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A  propos  de  ce  livre 
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précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 
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Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 
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DEFINITIONS  ET  NOTATIONS  ADOPTEES. 

Dans  toutes  les  formules  et  règles  pratiques  qui  seront  données  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  attacherons  aux  mots  et  aux  signes  le 
sens  indiqué  par  les  définitions  et  conventions  suivantes. 

Force.  Les  forces  qui  agissent  sur  les  machines  sont  comparables 
à  des  poids.  En  prenant  pour  unité  de  cette  comparaison  le  kilogram- 
me y  elles  seront  exprimées  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes. 
La  lettre  qui  désigne  la  force  dans  les  formules  sera  souvent  suivie  de 
Tindice  Ml.,  pour  rappeler  cette  notation. 

Vitesse.  La  vitesse  d'un  corps  est  l'espace  qu'il  parcourt  en  1", 
qnand  il  se  meut  uniformément.  Quand  son  mouvement  est  varié, 
c'est  l'espace  qu'il  parcourrait  en  1",  si,  à  partir_du  moment  où  on  le 
considère,  son  mouvement  devenait  uniforme.  Le  mètre  étant  l'unité 
de  longueur  adoptée,  la  vitesse  sera  exprimée  en  mètres,  et  rapportée 
à  la  seconde,  prise  pour  unité  de  temps. 

Les  CHEMINS  PABCouEus  par  les  points  d'application  des  forces  se- 
ront exprimés  en  mètres. 

Quantité  d'action  ou  de  travail.  La  quantité  d'action  ou  de  tra- 
vail développée  par  une  force  est  le  produit  de  Tintensité  de  cette  force 
par  le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  par  son  point  d'ap- 
plication. Le  kilogramme  et  le  mètre  étant  respectivement  les  unités 
adoptées  pour  exprimer  la  force  et  l'espace  parcouru, la  quantité 
d'action  ou  de  travail  sera  représentée  par  un  certain  nombre  de  kilo- 
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2  DÉFINITIONS    ET   NOTATIONS    ADOPTÉES. 

grammes  élevés  h  un  mètre  do  hauteur,  et  Tunilé  de  travail  sera  ft» 
kilogramme  élevé  h  un  mètre ,  ce  que  l'on  indiquera  souvent  dans  les 
formules  en  plaçant  en  dessus  et  h  droite  des  nombres  qui  expriment 
la  quantité  d'action  ou  de  travail  Tindice  k.m. 

Lorsque  le  travail  est  long-temps  et  périodiquement  reproduit  par 
l'action  des  forces ,  pour  éviter  d'avoir  des  nombres  trop  grands  pour 
le  représenter ,  on  le  rapporte  \x  une  certaine  période ,  dont  on  prend 
ordinairement  la  durée  égale  à  celle  d'une  seconde.  On  dit  alors  que 
la  quantité  d'action  ou  de  travail  dont  il  s'agit  est  un  certain  nombre 
de  kilogrammes  élevés  A  un  mètre  en  1". 

Force  de  cheval  dynamique  Dans  les  mnchinos  puissantes,  les 
nombres  qui  exprimeraient  la  quantité  d  action  ou  de  travail  dévelop- 
pée en  1"  seraient  encore  très  grands.  Cette  considération  et  quelques 
autres  circonstances  ont  fait  adopter  par  les  mécaniciens  une  autre 
unité  de  travail ,  connue  sous  la  dénomination  impropre  de  force  de 
cheval,  cheval  vapeur^  cheval  dtjnamiqus.  La  valeur  la  plus  généra- 
lement adoptée  pour  cette  unité  est  celle  de  75  kil.  élevés  h  un  mètre 
en  1",  et  correspond  à  fort  peu  près  h  celle  que  Walt  avait  nommée 
unité  routinière,  et  qui  équivalait  à  53000  livres  avoir-du-poids  éle- 
vées à  un  pied  anglais  en  l^ 

Cette  valeur  de  la  force  du  cheval  n'étant  pas  cependant  em- 
ployée par  tous  les  praticiens  y  il  est  important,  dans  les  calculs  et 
dans  les  transactions ,  de  spécifier  exactement  celle  que  l'on  adopte. 

Masse  des  corps.  On  nomme  ainsi  le  quotient  du  poids  d'un  corps 
par  le  nombre  g ,  qui  représente  la  vitesse  que  les  graves  acquièrent 
dans  le  vide  h  la  6n  de  la  première  seconde  de  leur  chute.  A  la  latitude^ 
de  l'observatoire  de  Paris,  et  pour  la  France  en  général,  ^ziz9".8088' 
environ. 

Quantité  de  mouvement.  C'est  le  produit  de  la  masse  d'un  corps 
par  la  vitesse  qu'il  possède  a  l'instant  où  on  le  considère. 

Force  vive.  La  force  vive  possédée  par  nn  corps  est  le  produit  de 
sa  masse  par  le  quarré  de  sa  vitesse  a  l'instant  où  on  le  considère. 

Principe  des  forces  vives.  Lorsque  l'action  des  forces  qui  sollici- 
tent un  corps  a  pour  effet  de  faire  varier  sa  vitesse,  la  variation  de  la 
force  vive  qui  en  résulte  est  égale  au  double  des  quantités  d'action  ou 
de  travail  développées  par  les  forces  qui  ont  agi  sur  le  corps. 

UNiTiiS  DE  MESURES.  Lcs  dimeusious  linéaires  seront  exprimées  en 
mètres,  les  surfaces  en  mètres  quarrés  et  les  volumes  en  mètres  cubes,, 
toutes  les  fois  que  le  contraire  ne  sera  pas  expressément  spécifié. 
Le  temps  sera  ordinairement  exprimé  en  secondes. 


ÉCOl'LEMEM    DE   l'eaB. 


DE  L'ECOULEMENT  DE  L'EAU. 


DE  n  dApensg  d  ei(c  qui  se  pirr  bn  une  seconde  par  utt  osifick. 

t.  Dans  l'écoulement  de  l'eau  par  un  orifice,  il  faut  distinguer 
deux  cas ,  ordinairement  faciles  à  reconnaître  à  la  vue  simple  : 

1"  Celui  où  la  paroi  est  assez  mince ,  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  l'orifice ,  pour  qne  ia  veine  fluide  se  détache  complète- 
ment des  côtés  :  on  dit  alors  que  la  contraction  a  lieu  comme  en 
milice  paroi.  Ce  cas  est  celui  qui  se  présente  le  plus  fréquemmeot 
dans  les  usines  :  il  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  plus  petite  dimen- 
sion de  l'oritice  n'est  pas  moindre  que  l'épaisseur  de  la  paroi  ou 
de  la  vanne  par  laquelle  l'eau  s'écoule ,  et  que  celle-ci  n'excède 
pasO-.05aO-.06. 

2*  Celui  où ,  la  paroi  ayant  une  épaisseur  au  moins  égale  à 
une  fois  et  demie  la  plus  petite  des  dimensions  de  l'orifice,  les 
filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  et  les  suivent ,  de  maniéré 
qu'à  l'extérieur  ils  paraissent  se  mouvoir  parallèlement  à  ces  pa- 
rois. C'est  ce  qui  a  lieu  notamment  quand  l'orifice  est  prolongé 
par  un  tuyau  additionnel.  Le  fluide  paraissant  sortir  en  remplis- 
sant complètement  le  tuyau ,  on  dit  alors  qu'il  s'écoule  kgueule-éée. 

2.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  l'ead  s'écoule  par  ii» 
ORIFICE  DANS  LE  PREMIER  CAS.  Daus  le  premier  cas,  si  l'écoule- 
meut  a  lieu  à  l'air  libre,  la  vitesse  moyenne  de  sortie  de  l'eau 
par  un  orifice  de  petites  dimensions ,  par  rapport  à  celles  du  ré- 
servoir et  à  la  charge  d'eau  sur  son  milieu ,  est  sensiblement  égale 
à  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  cette  charge. 

Par  conséquent ,  en  appelant 
H  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice , 
V  la  vite^e  moyeime  d'écoulement  de  l'eau. 


4  ÉCOULEMENT  DE   l'eAU. 

g =9'". 8088  la  vitesse  que  la  pesanteur  imprime  aux  graves  à 
la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute ,  on  a 

Cette  relation  est  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Torricelli. 
Die  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  due  à  une  charge  donnée  sur  le  centre  ou  le 
milieu  d*un  orifice, 

Multipliez  la  hauteur  d*eau  au  dessus  du  centre  de  V orifice  par 
19*62  :  la  racine  quarrée  du  produit  sera  la  vitesse  due  à  cette  hau- 
teur. 

5.  Hauteur  a  laquelle  est  due  une  vitesse  donnée  d*ê- 
GOULEMBNT.  On  tire  de  cette  formule  la  relation 

V2  V2 


2^~19.62' 

qui  donne  la  hauteur  correspondante  à  une  vitesse  connue,  et  re- 
vient à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  en  mètres  la  hauteur  due  à  une  vitesse  donnée  ^  divi- 
sez  le  quarré  de  cette  vitesse  par  19,62. 

4.  Table  des  hauteurs  et  des  vitesses  correspondantes. 
La  table  suivante  donne  les  hauteurs  et  les  vitesses  correspondan- 
tes depuis  la  hauteur  zéro  jusqu'à  celle  de  5<°.00. 


DKPEK»  D'BAU  FAITK  EN  1"  PAU  Ulf  ORIFICE. 


VIBLB  DIS  VinSSU  COKKBWOHIUNTKS  k  DIFrtaBNTU  HlOTtOlS, 
TIBIINT  DK  CBHIIIlklBB  BH  GBHTUIfeTBB. 


N 

Vitesses 

N 

VilesMï 

N 

ViteisM 

II 

VHoscs 

s  j= 

=  ■5 

=  ■£ 

i  l 

corrapond. 

=  ■5 

m 

m 

m 

ID 

m 

m 

ID 

m 

0.01 

0.143 

0.41 

2.836 

0.81 

3.986 

1.21 

0.ùi 

0.62Ë 

0.42 

2.870 

0,82 

4.011 

1.33 

(.893 

0.03 

O.Tdï 

0.13 

2.901 

0.83 

4.035 

1.23 

4.913 

0.0* 

0.888 

0.1i 

3,958 

0.84 

4.059 

1.24 

4.953 

0.05 

O.990 

0.43 

3.971 

0.S5 

4.083 

1.25 

4.933 

0.06 

1.085 

0,16 

5.004 

0.8S 

(.107 

1.36 

4.673 

0.07 

i.na 

0.47 

3.057 

0.87 

4  131 

1.27 

4.891 

0.08 

1.2S3 

0.(8 

3.U69 

0.88 

(.i:.5 

1.38 

5.011 

(1.09 

J.3Ï9 

0.49 

3.100 

0.89 

4.178 

1.39 

5.o:.i 

0.10 

l.tOl 

0.50 

3.152 

0.90 

(.302 

1,30 

6.050 

0.11 

1.468 

O.SI 

3.165 

0.91 

*.Ï2S 

1,31 

S.'.69 

an 

1.531 

0.3Ï 

3.131 

0.92 

1.32 

5.089 

0.15 

1.S97 

0.55 

3.ÏÏI 

0.53 

4.271 

155 

5.1(18 

0.1  f 

1.657 

O.SI 

5.253 

0.94 

4.291 

1.54 

5.127 

0.15 

i.-:i5 

0.55 

3.S85 

0.95 

4.317 

S.  146 

0.16 

1.172 

0.36 

5.31* 

0.36 

4.310 

1.S6 

5.165 

0.17 

i.ese 

0.57 

3.3(4 

0.97 

4.562 

137 

5.184 

0.18 

I.S79 

0.33 

5.375 

0.98 

(.384 

1.38 

5.203 

0.19 

1.931 

0.59 

3.40a 

0.99 

(.407 

1.59 

5.922 

0.20 

1.981 

0.60 

3.(51 

1.00 

4.429 

1.40 

5.941 

o.st 

3.030 

0.61 

3.4^9 

1.01 

4.451 

t.11 

H.259 

0.23 

a.0T8 

0.62 

3.488 

1.03 

4.473 

1.(2 

S.278 

C.i5 

i.1-24 

0.63 

3.r.16 

1.03 

4.49S 

1.45 

S.397 

o.u 

2.170 

0.61 

5.515 

1.04 

4.517 

1.4* 

5,315 

0.55 

2.215 

0.65 

5  571 

1.05 

4.539 

6.553 

0.26 

i.259 

0.66 

5.598 

1.06 

4,360 

1.46 

5351 

0.27 

3.30t 

0.61 

5.6J5 

1.07 

4,583 

1.*7 

5.370 

0.38 

2  544 

0.68 

5.B52 

108 

4.003 

1.48 

5.588 

0.29 

Î.3S5 

0.69 

3.679 

1.09 

4.(,ï( 

1.49 

5,(06 

n.ô0 

2.1-26 

0.70 

5.706 

1.10 

(.b4S 

1.50 

5.435 

0.31 

2.460 

0.71 

3.7^2 

1.11 

4.C66 

1.51 

5.443 

0.S2 

9.r.l)8 

0.73 

5.758 

1.12 

4.687 

1.S2 

5.461 

0.35 

a-r.ii 

0.73 

3.781 

1.13 

4.7I'8 

1.53 

5.479 

0  31 

0  7* 

3.810 

4.729 

1.5* 

5.496 

0.55 

2.b20 

0.70 

3.83« 

1.15 

4.750 

1.S3 

5514 

0.36 

2.658 

0.76 

5.861 

1.16 

4.770 

1.56 

r..S32 

0  37 

2.694 

11.77 

3.886 

1.17 

4.790 

1.57 

5.550 

0.58 

2.730 

0.78 

3.911 

1,18 

4.811 

1.58 

5.567 

0,-.9 

2.-66 

0.7^1 

r.9:K 

1.19 

4.B3I 

1.59 

5.r,85 

O.M 

2.8U1 

0.K0 

3.L'61 

l.SO 

4.853 

i.to 

5  613 

ÉCOULEMENT   DE   L'EAD. 

TABLC  DBS  VITESSES  CORRESPONOANTftS  A  DIFFÉRENTES  HAUTEURS^ 
TAHUNT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CEKTIMfaTRB. 

(Suite.) 


S  -o 

Vitesses 
correspond. 

Hauteurs  i 
de  chute.  1 

Vitesses 
correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vit€8.«es 
correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond. 

m 
1.61 

m 
5.620 

m 
2.01 

m 
6.279  • 

m 
2.41 

m 
6.876 

m 
281 

m 
7.425 

1.62 

5.657 

2.02 

6.295 

2.42 

6.890 

2.82 

7.437 

1.03 

5.655 

2.03 

6.311 

2.43 

6.904 

2.8'. 

7.451 

1.64 

5.672 

2.0  i 

6.526 

2.44 

6.919 

2.84 

7.464 

1.t>5 

5.';90 

2.05 

6.  •541 

2.45 

6.953 

2.85 

7.477 

1.66 

5.707 

2.06 

D.OO< 

2.i6 

6.947 

2.86 

7.490 

1.67 

5.724 

2.07 

6.372 

2.47 

6.9Ô1 

2.87 

7.505 

1.68 

5.741 

2.08 

6.388 

2.48 

6.!)75 

2.88 

7.517 

1.69 

5.758 

2.09 

6.i''3 

2.49 

6.989 

2.89 

7.530 

170 

5.775 

2.10 

6.418 

2.50 

7.003 

2.90 

7.543 

1.71 

5.792 

2.11 

6.434 

2.51 

7.017 

2.91 

7.556 

1.72 

5.809 

2.12 

6.449 

2.52 

7.031 

2.92 

7.569 

1.75 

5.8-26 

2.13 

6.464 

2.53 

7.045 

2.93 

7.ri82 

1.74 

5.842 

2.14 

6.47i) 

2.54 

7.059 

2.94 

7.594 

1.75 

5.859 

2.15 

6.494 

2.55 

7.075 

2.93 

7.607 

1.76 

5.876 

2.16 

6.510 

2.56 

7.087 

2.96 

7.620 

1.77 

5.895 

2.17 

6.525 

2.57 

7.101 

2.97 

7.<)35 

1.78 

5.909 

2.18 

6.540 

2.58 

7.114 

2.98 

7.646 

1.79 

5.926 

2.19 

6.555 

2.59 

7.128 

2.99 

7.659 

1.80 

5.9i2 

2.20 

6.570 

2.60 

7.142 

300 

7.672 

1.81 

5.959 

2.21 

6.584 

2.61 

7.136 

301 

7.684 

1.82 

5.975 

2.22 

6.599 

2.62 

7.169 

3.02 

7.697 

1.85 

5.992 

2.25 

6.614 

2.63 

7.183 

3.03 

7.710 

1.84 

6.008 

2.24 

6.629 

2.64 

7.197 

3.04 

7.722 

1.85 

6U)24 

2.25 

6.614 

2.65 

7.210 

3.05 

7.735 

1.86 

6.041 

2  26 

6.658 

266 

7.224 

3.06 

7.748 

1.87 

60)57 

2.27 

6.673 

2.67 

7.237 

3.07 

7.760 

1.8S 

6073 

2.28 

6.688 

2.68 

.    7.251 

5.08 

7.773 

1.89 

6.089 

2.29 

6.703 

2.69 

7.265 

3.09 

7.786 

1.90 

6.105 

2.30 

6.717 

2.70 

7.278 

3.10 

7.798 

1.91 

6.122 

2.31 

6.732 

2.71 

7.291 

3.11 

7.811 

1.92 

6.158 

2.32 

5.746 

2  72 

7.305 

3.12 

7.8i3 

1.93 

6.154 

2.33 

6.761 

2.75 

7.318 

3.1  > 

7.S56 

1.94 

6.170 

2.3* 

6.775 

2.74 

7.532 

3.14 

7.849 

1.95 

6. 186 

235 

6.790 

2.75 

7.34"» 

3.15 

7.861 

1.96 

6.202 

2.36 

6.80f. 

2.76 

7.553 

3.16 

7.873 

1.97 

6,217 

2.37 

6.819 

2.77 

7..W2 

3.17 

7.^^86 

1.98 

6.232 

2.58 

6.833 

2.78 

7.385 

3.18 

7.898 

1.99 

6.24S 

2.39 

6.847 

2.79 

7.398 

3.19 

7.911 

•2.00 

6.264 

2.40 

6.862 

2.80 

7.411 

3.20 

7.925 
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B  DES  VITESSES  C0RBESPOND1NT6S  A  DIFI^BEKTBS 
T  DE  CENTIHËTBE  EH  GEHTIHfcTBB. 

(Suite,) 


—  ■  ■ 

—     .- 

„ 

-^-  — 

5  - 

Vitessts 

3  = 

II 

VilefL,ui 

1-^ 

l-= 

=  -S 

.dcr<«f«nd 

i± 

«répond. 

II 

«rrMpnni 

s^ 

™rr<,p„™l 

m 

m 

ID 

m 

ni 

m 

m 

s7si 

T.i'se 

5.GI 

8.415 

8.869 

11.501 

3.83 

7.918 

3.G; 

8. 427 

*.03 

6.8ïi0 

4.12 

9.512 

3.23 

Ï.9G0 

5.83 

8.»3U 

*.05 

8.8la 

1.1-. 

9.32  i 

3.34 

7.975 

3.64 

8.45U 

4.0* 

».90; 

*.ll 

9.313 

3.95 

7.9S5 

5.65 

3.462 

1.03 

8.911 

145 

9.543 

S.'iG 

7.9^7 

3.66 

8.17* 

LOS 

R.92-. 

1.J6 

a.5!ii 

3.37 

8.009 

3.67 

8.18S 

4.07 

8.956 

1.17 

9.36t 

3,38 

8.03-2 

5.18 

8.497 

4.08 

8.940 

1.18 

3.39 
3.50 

8.0SI 
8.016 

3.69 
5  70 

8.508 
8.530 

4.09 
4.10 

8.957 
a.9S8 

1.10 

*.r,o 

9.585 
9.39J 

5.3) 

8.o;.8 

3.71 

8.53! 

i.n 

8.979 

4.5J 

9.406 

3.53 

8.0-0 

3.72 

8.513 

4.14 

8.9*1 

4.53 

9.417 

3.55 
5.3* 

8.0K9 
8.005 

3.73 

8.SS* 

B.r>t;G 

1.13 
1.11 

9.001 
9.013 

1.55 
4.54 

9.43T 
9.157 

5.55 

8.107 

3.75 

8.5-7 

4.15 

9.M3 

4.55 

!>.118 

5.:6 

3.-7 

8.119 
8.15] 

3  77 

f.588 
8.6;.0 

1.16 

9.054 
9.013 

4  56 

9.15S 
9.168 

r,.33 

8.1*3 

3.78 

8.611  ' 

4.18 

9.0SS 

4.SS 

9.179 

3.59 

8.153 

3.79 

8.6i3 

4.19 

9.066 

1.59 

;'.(l*9 

5.10 

8,167 

3.80 

8.S3* 

4.20 

9.077 

4.00 

a.»* 

3*1 

8.179 

3.S1 

8.645 

4.21 

9.oas 

4.<i| 

9.510 

3.43 

fl.19l 

3.83 

8.017 

*.3i 

0.090 

1.63 

9.r,30 

3.*5 

8.Î05 

3.83 

8.66H 

1.^ 

9.109 

4  65 

H.Sro 

3.« 

8.ÎI5 

3.81 

8.670 

4.24 

9.120 

4.6* 

9.5*1 

3.15 

8,i3J 

3.8.-. 

8.6)1 

4.33 

9.131 

1.65 

9,5M 

S.ifi 

8.239 

386 

8.703 

4  3S 

9.112 

4.66 

9.5G1 

8.3>1 

5.R7 

8.715 

4.27 

9.15Î 

107 

9.572 

3.4S 

S.2G5 

3.KH 

8.7Î3 

1.2H 

9.165 

1.68 

9  582 

5.49 

8.37* 

8.736 

*Î9 

9.174 

1.G9 

9.593 

5  50 

8.iS6 

5.90 

8.747 

4.30 

9.183 

1.70 

0C03 

5.51 

8.5Î1S 

5.91 

9.758 

1.51 

0.195 

4.71 

9.012 

:-.53 

8.510 

3.92 

«.769 

4.53 

9.200 

1.72 

9.6i-, 

3.S3 

8.ri2i 

5.!13 

8.780 

1.35 

9.217 

1.73 

9.653 

3. -.4 

8.3.'S 

3,9 1 

8.79S 

1.5* 

9.227 

4-71 

9.615 

3.S5 

8.343 

3  95 

8.803 

4.35 

9.23S 

4.75 

9.li53 

5,56 
5.S7 

8.5:.7 
8.3'i9 

3.90 
5. 97 

8.  RI* 
8.83r. 

1.36 

4,37 

9.9'.9 

4.76 

9.663 
9.fi73 

5.58 

8.5S0 

3  93 

8.856 

4.38 

9.S70 

1.78 

9.1,81 

5.59 

8.392 

5.99 

8.8*7 

4.59 

9.^80 

t.79 

9.9)1 

3.60 

8.IOi 

4.00 

8.858 

4.10 

9.3JI 

l.EO 

9.701 
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TABLE  DES  VITESSES  CORRESPONDANTES   A  DIFFÉRENTES   HAOTBtJRS 
VARUNT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 


{Suite), 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond. 

Uauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond. 

4.81 

m 
9.714 

m 
4.86 

m 
9.764 

m 
4.91 

m 
a8l4 

m 
4.96 

m 
9.864 

i.8i 

9.-;24 

4,87 

9.774 

4.92 

9.824 

4.97 

9.874 

4.83 

9.73* 

4.88 

9.784 

4.93 

0.834 

4.98 

9.884 

4.84 

9.744 

4.89 

9.794 

4.94 

9.844 

4.99 

9.894 

4.85 

9.754 

4.90 

9.804 

4.95 

9.854 

5.C0 

9.904 

5.  Vitesse  moyenne  d'écoulement  dans  le  deuxième  cas. 
Dans  le  deuxième  cas ,  où  rorifice  est  prolongé  par  un  tuyau  ou 
ajutage  prismatique  ou  cylindrique,  d'une  loi^eur  égale  à  trois 
ou  quatre  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice ,  et  où  l'écoule- 
ment se  fait  à  gueuU-bée  (n°  1) ,  ou  lorsque  la  paroi  à  travers  la- 
quelle le  liquide  s'écoule  a  une  épaisseur  égale  à  une  fois  ou  une 
fois  et  demie  sa  plus  petite  dimension ,  la  vitesse  est  altérée  par  la 
présence  des  parois,  et  elle  est  réduite,  dans  les  cas  ordinaires,  à 
0  82  de  celle  qui  serait  due  à  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice;. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  par  un  ajutage  cy- 
lindrique y  lorsque  Veau  sort  à  gueule-hée  ', 

Multipliez  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice 
par  0.82. 


6.  Hauteuh  a  laquelle  PEUT  s'élever  un  jet  d'eau  lancé 
PAR  un  ajutage  gyundrique.  Il  suit  dé  là  que  la  hauteur  à  la- 
quelle le  liquide  peut  s'élever,  en  vertu  de  cette  vitesse  réduite  . 
est ,  en  la  désignant  par  A' , 


'^9 


formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  hauteur  à  laquelle  peut  s'élever  l'eau  qui  sort  d*un 
réservoir  j  en  s' écoulant  à  gueule -bée  par  un  ajutage  prismatique 
ou  cylindrique  ^ 


DËrEi>'SE   d'KAU   faite  eh   i"   PAR   UN   ORIFICE.  0 

Mulliplies  ta  charge  tur  le  milieu  de  l'orifice  far  0.67. 

7.  Distinction  bntbe  la  défense  tqëoriqdb  et  la  dépbnsb 
EFFECTIVE.  On  Domme  dépense  théorique  d'an  orifice  celle  qnc 
l'oD  dédait  de  la  Uiéorie  du  mouTement  des  liquides,  dans  l'hy- 
pothèse du  pari^élisme  des  tranches  et  en  fiûsaat  abstraction'des 
eCTets  de  la  contraction,  et  dépense  effective  celle  qai  a  lieu  réel- 
lement  et  qu'il  importe  surtout  de  connaître. 

Nous  indiquerons  d'abord  les  formules  et  les  règles  auxquelles 
la  théorie  conduit  pour  calculer  la  première,  et  nous  ferons  en^ 
suite  connaître  le  moyen  d'en  déduire,  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
mures  de  la  pratique,  la  dépense  efTective. 


It.  Les  ORIFICES  o'iCODLRUEM  DES  US IITES  PEUVENT  ETRE  PAR- 
TAGÉS EN  TROIS  CLASSES.  A  Cet  effet,  nous  re- 
marquerons que  l'on  peut  partager  les  orifices 
en  usage  en  trois  classes ,  qui  sont  : 

1°  Les  orifices  qui  débouchent  à  L'air  libre 
(fig.  1) ,  et  dont  le  côté  supérieur  ou  le  sommet 
est  au  dessous  du  niveau  du  réservoir  :  on  les 
nomme  orificesavec  charge  sur  le  cAlé  supérieur; 

2'  Les  orifices  qui  débouchent  dans  un 
réservoir  inférieur  (fig.  2) ,  et  dont  le  cftté 
_^ supérieur  ou  le  sommet  est  à  la  fois  au  des- 
sous du  niveau  du  réservoir  supérieur  et  de 
iclui  du  réservoir  inférieur  :  on  dit  alors 
nue  Vorifice  est  noyé; 

3'  Les  orifices  en  déversoir  (fig.  3) ,  par 

uels  l'eau  s'écoule  en  passant  par  des- 

—      sus  une  vanne  on  un  barrage ,  et  qui  ne 

sont   limités  qu'inférienrement  et  sur  les 


0.  Dépense  théorhjce  faiib  par  les  orifices  avec  chaBGb 

[>'EAIISDRLE  CAtÉ  SUPÉRIEtR;  ORIFICES  QUI  DÉBODCHENT  A  l'aIR 
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^IBRE.  Nous  nous  occuperons  d'abord  du  cakul  de  ht  dépense  faile 
plîfr  les  deux  premiers  genres  d'orifices. 

En  appelant 
L  la  largeur  de  l'orifice, 

E  sa  hauteur  ou  la  plus  petite  distance  des  deux  côtés  opposes, 
H  la  charge  d'eau  sur  son  milieu, 
Q  la  dépense  théorique  en  1'^ 
on  a 

Q=LE|/2PÏ, 

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  d*un  orifice  qui  débouche  à  l'air 
libre  avec  charge  d'eau  sur  le  côté  supérieur j 

Multipliez  l'aire  de  V orifice  par  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  son 
centre. 

Exemple  :  Quelle  est  la  dépense  théorique  d'eau  faile  en  1" 
par  un  orifice  de  1">.2()  de  largeur,  0".15  de  hauteur,  etsous  une 
charge  de  l^.SO  sur  le  milieu? 

L'aire  de  rorifîce  =  I'".20  X  O^-^Sz^O'^i.lSO,  la  vitesse 

moyenne  d'écoulemenl=l/l9.62Xl"'-30=o'«.03  (n°  2).  On 
a  donc 
La  dépense  théorique  Q=0°»^.180X5'".OÎ)  =  0™^909. 

ÏO.  Orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérieur  et  noyés. 

En  appelant 

L  la  largeur  de  l'orifice, 

E  la  hauteur  de  l'orifice, 

11  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  de  l'orifice  du  côté  du  réservoir  su- 
périeur, 

k  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  du  côté  du  réservoir  inférieur, 

0  la  dépense  théorique  en  1", 

on  a 

Q=LEKï7ïr=7r;, 

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  d\tn  orifice  avec  charge  sur  fc 
côté  supérieur  et  noyé. 

Multipliez  l'aire  de  l'orifice  par  la  vitesse  due  à  la  différence  de 
niveau  du  réservoir  supérieur  et  du  réservoir  inférieur. 
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Nota.  Les  règles  précédentes  s'appliquent  à  tous  les  orifices, 
quelle  que  soit  leur  rorme. 

Exemple  :  Quelle  est  la  dépense  théorique  faite  en  1  "  par  un 
orifice  noyé  de  0".90  de  largeur,  Û^.IO  de  hauteur,  le  niveau  du 
réservoir  supérieur  étant  de  l'".40  au  dessus  du  réservoir  in- 
férieur. 

L'aire  de  rûrtfice  =  0-.90  XO"-IO  =0™'-09,  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement k^l9.62Xi'"-^0:=5".211. 

La  dépense  théorique  Q=r0«"i.09X6".211=0"«4717. 

pePENSB  EFFECTIVE  FAITE  PAK  LES  OEIFICK5  AVEC  CHASGE  d'eIV 
BDB  LEcCTË  SOPfiHIEOB. 

1 1 .  La  dépense  effective  est  toujours  plus  faible  que  la  dépense 
théorique,  et  elle  en  dirfère  d'autant  plus  que  les  effets  de  la  con- 
traction sont  plusconsidérablesi'  Ces  effets  étant  principalement  in- 
fluGDcés  par  la  disposition  de  l'orifice  par  rapport  aux  parois  du 
réservoir,  par  les  dimensions  de  cet  orifice,  par  ta  charge  d'eau  sur 
sou  sommet,  et  enfin,  dans  certains  cas,  par  la  présence  des  coursiers 
qui  conduisent  l'eau  après  sa  sortie,  nous  allons  indiquer  les  règles 
à  suivre  pour  les  cas  principaos  qui  se  présentent  dans  les  usines. 

43.  Cas  ou  la  contrictios  est  complète.  Lorsque  l'orifice 
est  éloigne  du  fond  et  des  cAtés  du  réservoir  d'une  fais  et  demie  il 
deux  fois  sa  plus  petite  dimension,  les  filets  fluides  y  affluent  de 
toutes  parts,  la  contraction  a  lieu  sur  tout  son  contour  :  on  dit  alors 
qu'elle  est  complète. 

Les  expériences  sur  récoulemcni  de  l'eau  ont  été  particulière- 
ment faites  dans  ce  cas.  Les  plus  complètes  et  les  plus  précises 
sont  dues  à  MM.  Poncelct  et  Lcsbros  *. 

Le  rapport  de  la  dépense  elîective  à  la  dépense  théorique  varie 
avec  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice  et  la  charge  sur  son  som- 
met. Ses  valeurs  déterminées  par  ces  habiles  ingénieurs  sont  con- 
signées, sous  le  nom  de  coefjicknU  de  la  dciiciise  thèoriij'ic ,  dans 


'  Ejpérienccs  hydranliquûs  sur  les  lois  de  l'écoulemenl  de  Tenu ,  emrïprisc» 
B  Mïiz  par  HH. PoQcelet  et  Lcsbros,  d'apràa  les  ordres  du  ininislrc  de  la 
Buerrc.  l'aris ,  1852. 
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le  tableau  suivant,  qui  est  à  deux  entrées.  Tune  relative  aux  hau 
teurs  d'orifice,  Tautre  aux  charges  sur  le  sommet. 

Comme  il  peut  arriver  certains  cas  où  Ton  soit  obligé  de  mesu- 
rer la  charge  d'eau  sur  Torifice  immédiatement  au  dessus  de  cet 
orifice,  où  elle  est  toujours  moindre  que  dans  un  lieu  où  le  fluide 
est  calme,  on  a  donné  dans  ce  tableau  les  valeurs  du  coefficient  de 
la  dépense  relatives  : 

1<*  Au  cas  où  les  charges  d'eau  sont  mesurées  dans  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant  ; 

2^  Au.  cas  où  les  charges  d'eau  sont  mesurées  immédiatement 
au  dessus  de  l'orifice. 
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TABLE  DBS  COBFFICIEKTS  DES  FOBlItILEg  DB  Ik  DtrRtlSK  THtOHQUK  Dll 
ORIFICES  lEGTlNflCLlimBS  VSBTICAVX  ÏM  HIHGB  PAROI,  ATBG  CAH- 
THACTION  GOHPLfeTBïTTEIiaANTtlBBElfENT  SAKS  l'air  (_U*  cluirgti 

étant  mesuréet  en  un  point  du  réiervoir  ok  le  liquide  toit  fixrfai'- 
temenl  etagnani). 


orifleei. 

CocBicii 

Dl3  do  Ja  dépense  tliforl 

uo  pour  les 

h..,..„. 

oriSce  de 

0..» 

Û-MO 

0">,05 

0™.03 

0O..03 

Tr~ 

o.ôoo 

. 

. 

„ 

. 

. 

0.005 

0.705 

0.010 

H 

■ 

0.607 

0.030 

0.660 

0.701 

0  016 

0.593 

0.612 

0.632 

0.660 

0.697 

o.oao 

0.57J 

0  596 

0.615 

0.65* 

0.639 

0.69* 

0.030 

0.578 

0.600 

0.620 

0  633 

0  659 

0.688 

0.040 

0.582 

0.603 

0.6â3 

0.6*0 

0.658 

0.683 

0.030 

0.5S5 

0.603 

0.625 

0.6*0 

0.658 

0,679 

0.060 

0.587 

0.607 

0.627 

0.6*0 

0.657 

0.676 

0.070 

0.SSS 

0  609 

0.828 

0.659 

0.636 

0673 

0.080 

0.589 

0.610 

0.629 

0.638 

0.656 

0.670 

0.080 

0.591 

0.610 

0.G29 

0.657 

0.655 

0  668 

0.100 

0.592 

0.611 

0.650 

0.637 

0.65* 

0.666 

0.120 

0.593 

0.612 

0.630 

0.636 

0.655 

0.603 

0.1*0 

0.595 

0.613 

0.630 

0.635 

0.651 

0.660 

O.tt» 

0.596 

0.6i» 

0.651 

0.634 

0.650 

0.658 

0.180 

0.597 

0.615 

0.630 

0.631 

0.619 

0.657 

(t.200 

0.59S 

0.615 

0.639 

0655 

0.648 

0.655 

0.250 

0.599 

0.616 

0.G30 

0.652 

0.616 

0.655 

0.50U 

U.600 

0.616 

0.6Ï9 

0.632 

0.S** 

0.650 

0,400 

0.602 

0.617 

0.628 

0.631 

0.642 

0.6*7 

O.SO0 

0  603 

0.617 

0.628 

0.630 

0.610 

0.6U 

0.600 

0.60* 

0  611 

0.627 

0.630 

0.638 

0.6*2 

O.700 

0.601 

0616 

0.627 

0,629 

0.637 

0.6*0 

0.800 

0.B05 

0.616 

0.627 

0.629 

0.656 

0.637 

0.9D0 

0.605 

0.61S 

0.626 

0.6S8 

0.651 

0.655 

1.000 

0.605 

0.615 

0.S26 

0.628 

0.633 

0.632 

1.100 

0.601 

0.61* 

0.625 

0.637 

0.631 

0.629 

1.S0O 

0.60* 

0.61* 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

1.300 

0.603 

0.613 

0.622 

0.6^* 

0.625 

0.623 

1.400 

0.G03 

0.612 

O.Wl 

0.632 

0.632 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

o.eoî 

0.611 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.G16 

0.615 

0,612 

1.800 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

o,cia 

1.900 

0.601 

0  608 

0.614 

0.613 

0.612 

0.611 

SOOO 

0.601 

0.607 

0.613 

0.61B 

0.612 

0,6H 

3.O0O 

0.6(H 

0.603 

o.eo6 

0.608 

0.610 

0.C09 
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T1DL8  DBS  COEFFICIENTS  DES  FOBKOLCS  DB  Ll  DÉPENSE  TnËOHlQCE  DES 
OKIPICIS  BECTlAGCLAtlIES  VEBTICADX  EN  MIKCB  PlEOI  ,  AVEC  CON- 
TBÂCrlON  COMPLÈTE  KT  VEBSANT  LIBBEUENT   DANS   l'aIB   (ici   chargM 

étant  reUvéet  immedîalcmtnt  au  dessus  de  l'orifice'). 


Charges 

CoeOlck 

18  dv  la  .!.■', 

i.sf  Hicuriq 

„„..,.,.. 

h^mU-iirailoriliccdc    II 

VE" 

0>i,!0 

~zr 

.,.« 

....„ 

u-.Cii 

.,...„ 

m 

It.dOO 

0.610 

o.eH7 

0.713 

0.-06 

0.783 

0.795 

0.003 

O.S97 

o.cso 

0.668 

0.725 

0.750 

0.778 

0.010 

0.595 

0.618 

0.6  H 

<1.687 

0.720 

0.763 

0.015 

0.S91 

O.b'15 

0  9.->9 

0.67 1 

0.707 

0.743 

0.'i20 

0,5!)* 

0.61 1 

0.638 

0.UG8 

0,697 

0.729 

0030 

0.503 

0.CI3 

0.S37 

C.O.IO 

II.7.  8 

0.8  iO 

0.!i9S 

0.612 

0.636 

0,65* 

0  678 

0  635 

O.C50 

0.533 

0.0  là 

0.036 

0.6,'il 

0.6  2 

0.t8i 

aoao 

0.r)91 

0.G13 

0.H3Î 

0.617 

l).6G8 

0.f3l 

C.070 

O.S9( 

COI  3 

0.h35 

0.013 

0.663 

0.677 

(l.t'80 

0  901 

0.613 

0.G5-. 

0.6« 

CfiOi 

0.67S 

0.1)90 

0,503 

0.01 1 

O.B3i 

0.611 

0.653 

0.1,72 

D.IUO 

0  505 

COU 

0.051 

0,610 

0  657 

(',«6D 

0.120 

asi» 

0.61t 

0.<;53 

0.057 

0.653 

l\663 

0.110 

0..'.97 

0.0U 

0.63a 

a036 

0.65.Ï 

0.661 

11.160 

0.597 

0,6 1 S 

0.831 

o.6->a 

0.051 

0.6S9 

t'.lSO 

0.3i]8 

Clilj 

0.631 

0.634 

0,6,50 

0.657 

o.aoo 

0-590 

0.01S 

0.630 

0,633 

0.6  ig 

0.656 

0.-HO 

0.G00 

0.0 16 

0.630 

0.052 

C.616 

11,6'  ô 

o.soo 

o.toi 

0.616 

0.«i9 

0^33 

0.6(1 

0.651 

O.-ICO 

omi 

0.617 

C.629 

P.051 

0St2 

11.017 

ii.r,)iO 

0,(103 

0.617 

0.6Î8 

O.630 

0.010 

0.615 

0.000 

0.(iO* 

0.617 

0.627 

0.650 

0.638 

0.613 

0.700 

O.GUI 

0.610 

0.627 

0.6^0 

0U,-.7 

0.610 

0.800 

e.iia-, 

0.610 

0.627 

0.6i0 

0.056 

0.137 

O.OuO   . 

ot;o3 

0.61  S 

0.626 

0.628 

0.03 1 

0.633 

1.000    . 

0-CU5 

0615 

0.620 

0.6;8 

0  655 

U.-3:* 

1.100    ' 

0.00 1 

0-61*    ■ 

0.835 

0.C27 

0.'.5I 

1.30O 

O.tiOi 

0.614 

0.63* 

0  6^6 

0.628    ' 

0.i.'J6 

i.r.00  . 

0.603 

0.G13 

0022 

0.u2l 

0.625 

0.62^ 

i.tm  1 

0.603 

0  612 

0.621 

0.'  2'3 

0.C22 

0.618 

1.500   1 

0.603 

0.0  II 

0.6iO 

O.GiO 

0.lil9    ■ 

0  6IS 

i.eoo  ' 

O.UM 

0.311 

0.613 

0.i>18 

0.617    ' 

0.613 

1.-00   ■ 

('.610 

0.617 

0.1i16 

0.615 

0.612 

i.'oo  ! 

0.601 

O.Co:i 

U.GI5 

0,615 

0.01 1 

0.61% 

1  DOO 

O.lOI 

0.6:8 

O.GIi 

0.fil3 

0.6)3 

o.eti 

a.ooo 

0.601 

0,6i7 

0.61 1 

c.iia 

0  612    ' 

0.611 

3.D0O 

0.6U1 

0.605 

0.CL6 

0.608 

0.610 

0.G00 
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IS.  HèGLE  POtlH  CALCULER  LA  DÉPENSE  EFFECTIVE  LORSCCE  LA 

CONTRACTION  EST  COMPLÈTE.  A  l'aide  dc  ce  tableau,  il  devient  fa- 
cile de  calculer  la  dépense  clTective  pour  lotis  les  orifices  avec 
charge  sur  le  c6té  supérieur  où  la  contraction  est  complète.  Voici 
la  règle  à  suivre  : 

Recherchez  dam  le  tableau  du  n°  il  la  valeur  du  coefficient  de  la 
dépense  correspondant  à  la  fois  à  l'ouverture  donnée  de  l'orifice  et  à 
la  charge  sur  son  sommet,  et  multipliez  la  dépense  théorique  par  le 
nombre  trouvé  :  le  produit  sera  la  dépense  effective  en  i". 

Cette  règle  s'applique  aux  orifices  noyés  et  à  ceua  qui  débouchent 
à  lair  libre. 

Premier  exemple  :  Quelle  est  la  dépense  eiïective  d'un  orifice 
de  O^-IO  de  hauteur  sur  1".20  de  largeur,  et  sous  une  charge  de 
l'.SO  sur  le  milieu,  débouchant  à  l'air  libre  ? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sor  le  centre  est  (règle  du  n"  2  et 
table  du  n»  4) 

KÏ9^62><Ï^^ = 5°  ■  0  5 . 

L'aire  de  l'orifice=l''.20XO'"-10=0"'<i. 12. 

La  dépense  théorique  est  (n"  9)  0"^.12XS'"-05=0"«.606. 

Le  tableau  du  d°  12  indique  que  le  coefliclenl  de  la  dépense , 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  charge  est  mesurée  en  un  endroit  oh  le 
liquide  soit  stagnant,  est  0.614. 

La  dépense  effective,  d'après  la  règle  précédente,  est  donc 
0.6J4XO'«'.606=0."'"372. 

Deusièue  exemple  :  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d'un  orifice  noyé  de  O^-IO  de  hauteur  sur  O^.TO  de  lar- 
geur, le  niveau  du  réservoir  supérieur  étant  de  1°.40  au  dessus 
de  celui  du  réservoir  inférieur,  la  contraction  étant  complète  ? 

La  vitesse  due  à  la  différence  des  niveaux  est  (règle  dn  n-  2  et 
table  du  a°  4) 

V'l9.62Xl"-40  — 5-.2Û. 

L'aire  de  l'orifice  est  0.'™'09. 

La  dépense  théorique  par  seconde  est 

O^^-Og  X  6"-2^  =(t°"'.tt7l&. 

Le  tableau  du  n"  12  indique  que  le  coelTicîent  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  différence  de  niveau  est  mesurée  au  dui- 
em  de  l'orifice,  est  0.612. 
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La  dépense  effective,  d'après  la  règle  précédente,  est  donc 

0.612  X0"*^4T16=0™c.  2886. 

14.  Observations  sur  l'usage  du  tableau  et  de  la  règle 
PRÉCÉDENTE.  Lorsquc  la  hauteur  de  Torifice  ou  la  charge  sur  son 
sommet  seront  comprises  entre  les  valeurs  indiquées  aux  tableaux, 
on  prendra  pour  le  coefficient  de  la  dépense  une  moyenne  pro- 
portionnelle entre  celles  qui  correspondent  aux  données  du  tableau. 

Troisième  exemple  :  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d'un  orifice  de  0".18  de  hauteur  sur  0n>.80  de  largeur,  et 
sous  une  charge  de  1".80  sur  le  centre,  mesurée  en  un  endroit  où 
le  liquide  est  stagnant,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n<>  2  et  ta- 
ble du  n^  4) 

Kl9.62Xl"-50z=5«Ji23. 


L'aire  de  l'orifice  est 
1  [O".18X0".8=0raq.i4/i. 

I  La  dépense  théorique  est  (règle  du  n^  9) 

La  hauteur  de  Torifice  étant  comprise  entre  0°™.10  et  0".20, 
le  coefficient  de  la  dépense  sera  la  moyenne  proportionnelle  entre 
0.602  et  0.611 ,  et  égal  à  0.6038  *. 

La  dépense  effective  sera  donc 

0.6038  X  Omc.781  =0«c.672. 


L 

i  On  a  donc 


'^  Cette  moyenne  proportionnelle  se  détermine ,  dans  tous  les  cas  pareils ,  de 
la  manière  suivante  : 

La  différence  0<".20— 0°>.10=0«.10  des  hauteurs  des  oriGces  donnés  dans  ta 
table  est  à  la  quantité  0.611— 0.603 «=0.009,  qu'il  faut  retrancher  du  coefficient 
correspondant  à  la  hauteur  0».10  pour  avoir  celui  qui  convient  à  la  hauteur 
0».20,  comme  la  différence 0».lS—0™.10=iO»  08  de  la  hauteur  donnée  è  li 
hauteur  0^.10  de  la  table  est  à  la  quantité  cherchée  x,  dont  il  faut  diminiier  le 
coefficient  correspondant  à  la  hauteur  0».lO  pour  avoir  le  coefficient  corres- 
pondant à  la  hauteur  donnée  0°>.18. 


JO.IO  :  0.009  :  :  0.08  :  a; =0.0072; 
et  par  suite  le  coefficient  cherché  est 

0.61 1-0.0072  «0.6038. 
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Nota.  Lonque  là  hauteur  de  l'ori/ice  dipattera  O^.SO,  on  prtn 
dra  pour  le  coef^ient  de  la  dépenee  celui  qui  eorrttpond  à  l'orîfiet 
<fo0-.20. 

13.  Cas  od  la  contraction  n'est  pas  complète.  Si  l'un  des 

^8*  *■         côtés  de  l'orifice  se  trouve  dans  le  proloDgemeot 

des  parois  du  réservoir ,  de  sorte  que  les  filets 

fluides  sOTtent  parallëment ti cette  paroi,  les  ef- 

__fe[s  de  la  contraction  sont  diminués  ou  annulés 

sur  cdté.  On  dit  alors  que  la  contraction  n'a  lieu 

que  sur  les  .trois  autres  càtés-  C'est,  par  exem~ 

pie,  ce  qui  arrive  lorsque  le  seuil  de  l'orifice  est  dans  ie  prolon- 

gement  du  fond  du  coursier.  La  même  chose 

pouvant  arriver  à  la  fois  sur  les  autres  côtés ,  on 

^i,.^       observera ,  dans  ce  cas ,  et  d'après  les  espéricn- 

^f         ^«•'•cesdeM.  Bidone,  la  règle  suivante, 

l  Jf    Si  l'on  appelle 

^^.^^      m  le  multiplicateur  de  la  dépense  ponr  le  cas  od 
%  la  contraction  est  complète , 

it  la  portion  du  contour  de  l'orifice  sur  laquelle  la  contraction  est 

annulée, 
p  le  périmètre  total  de  l'orifice,  - 

m' la  valeur  du  multiplicateur  de  la  dépense  pour  le  cas  observé, 
ou  calculera  la  valeur  de  m'  par  les  formules  suivantes  : 
Pour  les  orifices  rectangulaires 


=m  Fi +0.1528-1; 


Pour  les  orifices  circulaires 


r»'=:mri+ 0.1279-1, 


qui  revint  à  fa  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  multiplicateur  de  la  dépense  relatif  à  un  orifice  *«r 
UR«  partie  du  contour  duquel  la  contraction  t»t  annulée. 

Prenez  h  rapport  de  la  portion  du  contour  de  l'orifice  pour  la~ 
guelle  la  contraction  est  annvlée  au  périmètre  total,  multipliez-le 
par  0.1  d33  pour  lei  orifices  rectangulaire»,  ou  par  0.1^19  pour  les 
orifices  circulaires;  ajoutez  l'unité  auproduit  et  multipliez  la  somme 
par  le  multiplicateur  de  la  dépense  relatif  au  cas  de  la  contraction 
eompUte  fournie  par  le  tableau  du  n'  )  2. 
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Exemples  :  Quelle  est  la  dépense  efTective d'an  orifice  de0".15 
de  hauteur  sur  l'^.SO  de  largeur  et  sous  une  charge  de  1"*.30  mr 
son  milieu,  débouchant  à  Tair  libre  et  dont  le  seuil  est  dans  le  pro- 
longement du  fond  du  réservoir? 

Si  la  contraction  était  complète,  le  multiplicateur  de  la  dépense 
serait,  d'après  le  tableau  du  n""  12, 

0.604+0.61/i      ^^^^ 
m= 5 =  0.609, 

on  a 

nrzl-.aO,    p=2[1.20  +  0.15]  =  2«.70, 

et  par  conséquent 
2~l:r^=0./i/i,    w»=0.609  [1-1-0.152X0.44]=;  0.650. 

La  dépense  théorique  étant 

0-.15Xl"-20Ki9.62Xl'".30=0«»c.909. 
La  dépense  effective  sera  donc 

0.650  X  0"c.909= 0«nc.591. 

Deuxième  exemple  :  Si  la  contraction  avait  été  supprimée  sur 
le  fond  et  sur  les  deux  côtés  verticaux,  on  aurait 

n  =  l'».20  +  2X0".15  =  l-.50,     p=:2".70, 
-  =  0.56,     m'=û.609  [1+0.152X0.55]  =0.660, 

et  la  dépense  effective  aurait  été 

0. 660  X  0"»c.909  =  Omc.600. 

16.  Cas  ou  l'orifice  est  prolongé  intérieurement  par  un 
TUYAU.  Si  l'orifice  est  prolongé  en  dedans  du  réservoir  par  un 
tuyau  assez  court  pour  que  l'écoulement  n'ait  pas  lieu  à  gueule-bée, 
ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  à  la  vue  simple ,  les  expériences 
de  Borda  et  celles  de  M.  Bidone  montrent  que  le  multiplicateur 
de  la  dépense  est  alors  m=:O.SO. 

Cette  disposition,  qui  se  rencontre  quelquefois  dans  les  a|^a- 
reUs  hydrauliques  et  dans  les  jets  d'eau,  a  donc  pour  effet  de  di- 
minuer beaucoup  la  dépense. 

17.  Influence  de  la  largeur  des  orifices  avec  charge  sur 
le  sommet  sur  la  dépense.  La  largeur  des  orifices  parait  avoir 
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sur  la  dépense  une  inflaence  au  sujet  de  laquelle  on  possède  peu 
d'expériences. 

Pour  nn  orifice  de  1".S0  de  large,  avec  des  charges  sur  le  som- 
met, comprises  entre  O^.OS  et  O^.aO,  et  pour  lequel  la  conlrao- 
Uon  serait  complète ,  on  peut  admettre  les  Talenrs  suivantes  : 


Hauteur  de  i'o-l  mlm    im    tm    |m    tm    ..m    II 

vJSdiiit'»  r  r  ""  ""  "•'"  r"  r 


I OJHS I  csra  keiBlo.M» 


18.  Vînmes  des  écluses.  Les  vannes  des  écluses  ont  en  géné- 
ral leur  seuil  très  près  du  fond  du  radier 
d'amont  (fig.  6).  Dans  ce  cas, 

Pour  calculer  la  dépense  effective,  multi~ 
pliez  la  dépentè  théorique  par  0,625. 

Celte  règle  s'applique  aux  orifices  noyés  de 
même  qu'à  ceux  qui  débouchent  <k  l'air  libre. 
EsEHPLE  :  Quelle  est  la  dépense  effeclive 
en  1"  d'une  vanne  d'écluse  qui  démasque 
iun  orifice  de  0.'°.50  de  hauteur  sur  0".70  de 
xilargeur,  débouchant  àTair  libre,  sous  une 
charge  de  2'".50  sur  le  seuil? 
La  dépense  théorique,  calculée  par  la  règle  du  n"  9,  est 

La  dépense  effective  est  donc 

0.625X2""=325  — inwi.ASS. 

19.  Orifices  voisins.  Des  expériences  récentes  de  M.  Castel, 
à  Toulouse,  ont  montré  que  le  voisinage  de  deux  ou  trois  orifices 
De  change  pas  le  multiplicateur  de  la  dépense,  comme  on  l'avait 
cm  jusque  alors. 

En  conséquence,  on  se  servira,  dans  ce  cas,  du  même  multipli- 
cateur qoie  pour  UD  seul  orifice. 

20.  Vannes  inclinées.  Lorsque  les  deux  côtés  de  l'orifice  et 

son  fond  sont  dans  le  prolongement  des  faces  du  réservoir,  et  que 

le  vannage  est  en  outre  incliné,  le  coefficient  de  la  dépense  est, 

d'après  les  expériences  de  M.  Poncelel ,  pour 

1  ,  1  de  bsBC  sur  3  Je  haalcor.    .    -    .    .    O.T 
tm  vanoage  incliné  à  | 


'  1  de  haaleur 0.B0 
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Cr:  i.ï^t*^JbiUi  5^  rrrDcontre  habituelloiiK'nt  iIîm^- 

Il  Kî\  d  ai:îeurs  évident  qne  dans  l'o  ra>  i..  :..■ 
doiî  ê:re  ineéuree  verticalement,  ou.  ]'!»>  -. ■^. 
fuiairecient  àu  fond  duresen'oir. 

De  la  résulte  la  re^le  suivante  : 

Pour 

,,  -  --j^jj^^  Fig.  7.     '.fij  '  " 

k  TZb  ■  ^"^^  CL'fiîi-.- 


II', 


La  dépense  t 


m 


1^  dépiiji-  • 

liKt.XII.Vî 

nj«'îMH;  «.ri pi 
La  (h.'i»'' 
La  <l'-î  ■• 


Fig,  9. 
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accompagnés  d'nue  espèce  d'ajutage 
{fip;  9)  destiné  k  diriger  l'eau  dans 
les  augcts ,  ainsi  que  ceta  se  pratique 
souvent  pour  les  roues  à  augets ,  qui 
reçoivent  l'eau  au  dessous  du  som- 
met, on  obtient  la  dépense  effective 
par  la  règle  suivante  : 

CalcuUz  la  dépense  théorique  pour  chacun  des  orifices  ou  ajuta- 
ges démasqués  par  la  vanne,  en  prenant  pour  aire  le  produit  de  ta 
largeur  par  la  plus  courte  distance  des  diaphragmes  qui  forment 
l'ajutage,  et  pour  charge  d'eau  la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du 
milieu  de  cette  plus  courte  distance;  ajoutez  les  dépenses  théoriques 
relatives  à  ces  divers  orifices,  et  multipliez  la  tomme  par  0.75  :  lé 
résultat  sera  la  dépense  effective. 

Exemple  :  Quelle  est  la  dépense  d'eau  faite  en  X"  par  un  ori' 
Gce  isclinë  à  40°,  de  2™.63  de  largeur,  composé  de  trois  orifices 
partiels  pour  lesquels  on  a  les  données  d'observation  suivantes? 

Gharg;e  Dépen»! 


!•'  orifice  .  . 
2*  orifice  .  . 
3'   orifice  .  . 


0.070 
0.070 
0.0^5 


0.120 
0.260 
0.346 


0.382 
QMS 
0.30S 


La  dépense  théorique  totale 
Ladépenseeffeclive  est  0.75Xl""=-005= 


=1.005 
:0'>"=.754. 


fis.  Orifices  accompagnés  d'un  coursier.  Les  orifices  d'é- 
coulement sont  le  plus  souvent  accompagnés  d'uu  coursier  ou  ca- 
nal pins  ou  moins  incliné.  D'après  les  expériences  de  Bossut  et 
celles  plus  récentes  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  la  présence  de 
ce  coursier  n'exerce  pas  d'ioUucnce  notable  sur  la  dépense  tant 
que  la  charge  sur  le  centre  n'est  pas  au  dessous  de 

0.60  il  0.60  pour  les  oritices  de  0.30  k  0.15  de  hauteur, 
O.SO&O.fiO  id.  0.10, 

0.30  id.  0.05  et  au  dessous. 

''    Il  est  rare  que  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice  soit  au  dcs- 
was  des  limites  que  nous  venons  d'indiquer  ;  cependant,  comme 
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cela  arrive  quelquefois,  le  tableau  suivant  doonera  la  valeur  des 
coeflicients  de  la  dépense  pour  les  difTércnts  dispositifs  indiqués 
dans  les  figures  10. 

Flindeaïlt.    CoDptdeo.    '.  Coup»  d«A,;c,  <!,«,/'.  prindie. 


Hauteur 

Churge 
de" 

Chnrge 

Coo 

■fldenu  d 

la  dispense  pour  It»  dispos 

irs 

de 
l'on  B  ce. 

» 

b 

c 

d 

. 

r 

0.S0 

0%> 
0.1* 
0.02 

o.*o 
o.âi 

0.12 

0.591 
0.559 
0.1S3 

0.580 
O.fiSS 
0.482 

0.582 
O.S50" 
0.481 

0.377 
0.!iiS 

o.*a5 

0.603 
0.576 
0.481 

0.597 
0.513 
0.i83* 

0.10 

0.11 

006 
0.0t 
0.01 

O.IS 

o.n 

O.09 
0.06 

0.590 
0.5fi3 
0.5S3 
OAHl 

0.5SO' 
O.h60* 

o.sïa' 

0.46:.* 

0.58S' 
0.561" 
0.5-H* 
0.462' 

0.S8S' 
0  562* 
0.517' 
0.162* 

0.606* 
0.566" 
0..110* 
O.WO* 

O-COi" 
0.561* 
0.S10* 

o.»eo* 

0.05 

0.175 
0.085 
0.025 
0.01  S 

0.20 
0.11 
0.05 
0.0* 

0.631 
0.61  * 
0  «." 
0.152 

0.615 

0.387 
0.*93 
0.i*3 

0.GI8* 
0.5B8 
0.48i; 

o.«i* 

0.622 
0.6OI 
O.*90 
0.**2 

0.636 
0.610 
0.i62 
0.il7* 

0.609 
0.50J 

0.03 

0.185 

0.0*.-. 

0.!0 
0.0G 

0.632 
0.627 

0.631* 

o.eoa- 

0.65Î» 
0.t«-* 

0.63S 
0.607 

0.G50" 

o.5:a* 

0.651* 
0.591* 

Nota.  Les  nombres  accompagnés  d'un  astérique  ont  été  cal- 
culéspar  interpolation. 

A  l'aide  des  valeurs  ci-dessus  des  coeflicienta  de  la  dépense ,  il 
sera  facile,  dans  le  cas  des  petites  charges,  de  calmler  la  dépense 


DÉPENSE  EFFECTIVE  FAITE  EN  1"  MH  UN  ORIFICE.  2S 

effective  des  orifice  dont  la  disposition  est  analogue  à  l'une  de 
celles  indiquées  ci-dessus,  et  on  observera  la  rc^Ie  suivante: 

Multipliez  la  dépense  théorique,  calculée  par  la  règle  du  n'  0,  M 
par  celle  du  n°  10.  selon  les  cas,  par  le  eotfficienl  de  ladépmmtor-- 
reipondànt  à  la  dispoÊHion  de  l'orifice,  à  la  charge  mtr  ton  centre 
et  à  ton  ouverture. 

Pour  tous  les  cas  intermédiaires  entre  ceux  qni  sont  indiqués  au 
tableau,  on  pourra  déterminer  avec  nue  approximation  suffisante 
le  coefficient  de  la  dépense  en  prenant  la  moyenne  proportionnelle 
entre  Isa  «alenis  corre^tndaates  aoi  données  éa  tableau  te»  plus 
rt^rocbées  de  exiles  que  t'oa  aura. 

ËSX1IVLB3  :  Dispositif  a.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  t" 
d'un  orifice  de  0™.65  de  lai^ur,  0^.20  de  huiteur,  sou»  une 
cbarge  de  0'°.24  sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  a? 
La  dépense  théorique  (a'  9)  est 

0"  65  X  0-.20  X  Kia.eî  X  tr.-!l=r9'«<!.«89. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est ,  d'après  le  tableau  précédent , 
égal  k  0.559. 

La  dépense  effective  est 

0.559  X0""-585=0"«=.i58. 

Dispositif  b.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1  "  d'un  orifice 
de  0~.80  de  largeur,  O'.IO  de  hauteur,  sons  une  charge  de 
0".09  sur  te  centre,  dans  le  cas  da  dispositif  b  ? 

La  dépense  théorique  égale 


0".80X0"-10X(^l»-62XO'"Oy=On«.llï6. 

te  coefficient  de  la  dépcase  est  0.522. 

La  dépense  efifective=0.522X0"M06=0~.0554. 

Dispositif  c.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1"  d'un  orifice 
de  0-.70  de  largeur,  O-.OSde  hauteur,  sous  une  charge  de  &^M 
sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  c  ? 

La  dépense  théorique  est 

0".70 X0"-05 X  V'lS-'>2Xtl'°.»5=0"'^03(i8. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  0.486. 

La  dépense  effective  est 

0.ù86XO'"^03(i8=0"«.0169 
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Dispositif  d.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1''  d'un  orifice 
deOi^-SS  de  largeur,  0™.15  de  hauteur,  sous  une  charge  de  0"*.12 
sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  d? 

La  dépense  théorique  égale 

0».65  X  O'-.IS  X  Kl9.62  X  0".  12 = 0™c.  1266. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est 

0.485  +  0.562^^^^^^^ 

Je 

La  dépense  effective=:0.523  X0"M266  =  0»«.0662. 

Dispositif  e.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1"  d'un  orifice 
de  1°*.10  de  largeur,  sur  0">.10  de  hauteur,  et  sous  une  charge  de 
0">.ll  sur  le  centre»  dans  le  cas  du  dispositif  e? 

La  dépense  théorique  égale 

l'".l0X0«.l0Xl^l^<>2Xo".ll=0™5.161. 

Le  coefficient  de  la  dépense =0.566. 

La  dépense  effective =0. 566 XO"»M 61  =  0«c.0911 . 

Dispositif  f.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1''  d'un  orifice 
de  0^.90  de  largeur,  0™.20  de  hauteur,  sous  une  charge  de  0«».12 
sur  le  centre  de  l'orifice,  dans  le  cas  du  dispositif  f? 

La  dépense  théorique  égale 

0«».90  X  0".20  X  \/li^-62X0-.12  =  0°>c.276. 
Le  coefficient  de  la  dépense  =  0.483. 
La  dépense  effective=0.483X0"*-276=0«M335. 

23.  Orifices  accompagnés  de  buses  pyramidales.  On  trouve 
encore  quelquefois  dans  d'anciennes  usines  des  orifices  accompa- 
gnés de  buses  pyramidales  en  bois,  appelées  cannelles,  qui  versent 
l'eau  sur  des  roues  hydrauliques  de  différents  genres- 

Lorsque  ces  buses  pyramidales  sont  garnies  intérieurement  de 
cadres  en  bois  ou  en  fer,  on  calculera  la  dépense  en  1"  par  la  for 
mule 

Q=0.864LEK19.62H  * 
dans  laquelle 
L  représente  la  largeur  horizontale, 

*  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à  axe  Tftrtical ,  par  MM.  G.  Piobert 
elTardy.  1810. 


'I 
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E,  la  hantear  da  cadre  placé  à  l'extrémité  de  la  buse,  et 

H,  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  milieu  de  ce 

cadre. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n"  1  du  moulin  du  canal,  à  Toulouse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

L^O-.igs,     E=:0-.2Û8,     e=S-.653. 

La  formule  donne 

L'expérience  directe  a  donné  0"".2937. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  cadres  en  bois  ou  en  fer  dont  la  saillie 
forme  des  étranglements  dans  la  buse,  le  coefficient  ou  multiplica- 
teur de  la  dépense  est  tn==0.964,  et  la  formule  devient 
Q = 0 .964  LEl/l9.62U 

ËSEUPLE  :  Quel  est  le  volnme  d'eau  qui  s'écoule  en  î"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n*  2  du  moulin  du  canal  de  Toulouse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

L=0".180,     E=:0-.203,     H::::3"'.378. 

La  formule  donne 
Q=0.964X  0".180XO°'.203 1/19.62  X3"'-378=0""'-2867. 

L'expérience  directe  a  donné  le  même  volume. 

Les  formules  précédentes  reviennent  k  la  règle  suivante  : 

Pour  calcultr  le  volume  d'eau  qui  s'éeoule  en  l"  par  une  cannelle 
pyramidale  analogue  à  celles  des  moulins  du  canal  à  Toulouse, 

Multipliez  la  largeur  de  l'orifice  par  ta  kaulettr  et  par  la  vitesse 
eue  à  la  charge  sur  le  milieu  de  l'extrémité  de  ta  cannelle  ;  réduisez 
U  produit  à  0.86à  s'il  y  a  des  cadres  dans  l'intérieur,  à  0.964  s'il 
n'y  en  a  pas  .- 

Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

84.  Obifices  accoupagnés  d'un  coursier  a  parois  verti- 
cales QOI  SE  RAPPKOCHENT  SE  MANIÈRE  A  EN  RÉDUIRE  LA  LAR- 
GEDR  AD  QUART  00  AU  CINQUIÉHB  DE  CELLE  DE  l'oRIFICE.   Il  Cxiste 

&  Toulouse,  à  Metz  et  ailleurs,  des  roues  dites  à  rodets ,  sur  les 
quelles  l'eau  est  amenée  depuis  on  orifice  par  un  coursier  peu  in 
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cliné  k  rhorizon,  dont  une  des  parois  verticales  est  perpendiculaire 
au  plan  de  l'orifice.  L'autre  paroi  s'incline  sur  la  première,  de 
manière  que  le  coursier,  dont  la  longueur  est  d'environ  cinq  fois 
la  largeur  de  l'orifice,  n'a  plus  k  l'extrémité  qu'une  largeur  hori- 
zontale égale  au  quart  ou  au  cinquième  de  celle  de  l'orifice. 

Dans  des  cas  pareils ,  il  se  forme  en  aval  de  l'orifice ,  dans  le 
coursier ,  des  remous  dont  la  hauteur  est  d'autant  plus  grande  que 
la  levée  de  la  vanne  est  plus  considérable. 

On  calculera  la  dépense  avec  une  exactitude  suffisante  pour  les 
applications  ordinaires,  par  la  formule  suivante  : 

Q=inUEl/l9.t)2H, 

dans  laquelle  L  et  E  représentent  la  largeur  et  la  hauteur  de  l'o- 
rifice démasqué  par  la  vanne,  H  la  charge  d'eau  sur  le  milieu  de. 
l'orifice,  et  où  l'on  prendra  pour  le  coefficient  ou  multiplicateur  m 
de  la  dépense  théorique  les  valeurs  suivantes,  correspondantes  au 
rapport  de  la  levée  de  la  vanne  k  la  largeur  de  l'orifice  : 


E 

Taleor  du  rapport  - 

L 

Taleor  de  m.  •  •  • 


0.10 

0.740 


0115 

0.700 


0.80 
0.660 


0.25 
0.630 


0.50 
0.590 


0,35 
0.550 


0.40 
0.520 


0.45 
0.480 


Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 
vanne  du  moulin  de  l'Hôpital  k  Toulouse,  dans  les  circonstances 
suivantes? 


On  a 


L  =  0«.67,    E=0-.1675,    H=2'".09. 

E 

j-  =  0.2B, 

f»=:0.63j 


et  par  suite 

et  la  formule  donne 

Q=0-63X0".67X0".i676KÎ9y62><2r09=0.mc.458» 

L'expérience  directe,  dans  des  circonstances  semblables,   a 
donné  0">«.438. 


25.  Orifices  accompagnés  d'ajutages  cylindriques.  Lors- 
qu'un orifice  circulaire  est  accompagné  d'un  ajutage  cylindrique 
de  même  diamètre,  la  dépense  est  influencée  d'une  manière  no- 
table par  la  présence  de  ce  tuyau.  Des  expériences  duesk  M.  Ey- 
telwein  montrent  que  cette  dépense  varie  avec  la  longueur  de  l'a- 
jutage. Après  avoir  calculé  la  dépense  théorique  par  la  règle  du 
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n**  9,  on  la  multipliera  par  les  nombres  suivants  pour  avoir  la  dé 
pense  effective. 


Rapport  de  la  Iong:ueur 

Coefficient 

de  l'ajutage 

delà 

k  800  diamètre. 

dépense  théorique. 

1  et  au  dessous 

0.^ 

2  à  5 

a82 

12 

0.77 

24 

0.73 

38 

a68 

48 

a63 

60 

0.60 

Lorsque  le  tuyau  ou  ajutage  aura  une  longueur  plus  grande, 
on  calculera  la  dépense  par  les  règles  qui  seront  indiquées  plus 
loin,  au  n**  61 ,  pour  les  tuyaux  de  conduite. 

Premier  exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par 
un  orifice  de  0".0S  de  diamètre,  accompagné  d'un  ajutage  dont  la 
longueur  est  de  O'^'.IS,  sous  une  charge  de  1".25  sur  le  centre 
de  cet  orifice? 

La  dépense  théorique  est 

La  dépense  effective  sera  donc 

Q  =  0.82X0™^00972=0«c.00797. 

Deuxième  exemple  :  Quelle  serait  la  dépense,  dans  les  mêmes 
circonstances,  si  l'ajutage  avait  une  longueur  égale  à  36  fois  le 
diamètre  de  l'orifice?  Dans  ce  cas,  le  multiplicateur  de  la  dépense 
serait  0.68,  et  la  dépense  effective  égale  à 

Q=0.68XO"^00972=0"»«.00661. 

On  voit  par  ces  exemples  quelle  est  l'influence  de  la  longueur 
des  ajutages. 

26.  Orifices  ACCOMPAGNÉS  d'ajutages  CONIQUES  CONVERGENTS. 

Lorsque  les  ajutages  coniques  seront  convergents,  on  calculera  la 
dépense  théorique  en  prenant  pour  l'aire  A  de  l'orifice  celle  de  l'ex- 
trémité de  l'ajutage,  et  pour  la  charge  H  celle  qui  a  lieu  sur  cette 
même  extrémité.  La  dépense  effective ,  qui  varie  avec  l'angle  de 
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cliné  k  rhorizon,  dont  une  des  parois  verticales  est  perpendiculaire 
au  plan  de  rorifice.  L'autre  paroi  s'incline  sur  la  première,  de 
manière  que  le  coursier,  dont  la  longueur  est  d'environ  cinq  fois 
la  largeur  de  Torifice,  n'a  plus  k  l'extrémité  qu'une  largeur  hori- 
zontale égale  au  quart  ou  au  cinquième  de  celle  de  l'orifice. 

Dans  des  cas  pareils ,  il  se  forme  en  aval  de  l'orifice ,  dans  le 
coursier  ,  des  remous  dont  la  hauteur  est  d'autant  plus  grande  que 
la  levée  de  la  vanne  est  plus  considérable. 

On  calculera  la  dépense  avec  une  exactitude  suffisante  pour  les 
applications  ordinaires,  par  la  formule  suivante  : 

Q=inLEKl9.t)2H, 

dans  laquelle  L  et  E  représentent  la  largeur  et  la  hauteur  de  l'o- 
rifice démasqué  par  la  vanne,  H  la  charge  d'eau  sur  le  milieu  dc^ 
l'orifice,  et  où  l'on  prendra  pour  le  coefficient  on  multiplicateur  tu 
de  la  dépense  théorique  les  valeurs  suivantes,  correspondantes  au 
rapport  de  la  levée  de  la  vanne  à  la  largeur  de  l'orifice  : 


E 

Talear  du  rapport  - 

L 

Valeur  de  m.  •  .  . 


0.10 

0.740 


0L15 

0.700 


0.20 
0.660 


0.25 
0.630 


0.30 
0.590 


0.35 
0.550 


0.40 
0.520 


0.45 
0.480 


Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  la 

vanne  du  moulin  de  l'Hôpital  k  Toulouse,  dans  les  circonstances 

suivantes? 

L  =  0«.67,    E=0-.1675,    H=2«.09. 

E 


On  a 

et  par  suite 

et  la  formule  donne 


j-  =  0.26. 
f»=0.63; 


Qz^o.esxo^.eTXo^.iBTôKio.Gâxs^.ogzzio.mo.ass. 

L'expérience  directe,  dans  des  circonstances  semblables,  a 
donné  0°>^438. 


25.  Orifices  accompagnés  d'ajutages  cylindriques.  Lors- 
qu'un orifice  circulaire  est  accompagné  d'un  ajutage  cylindrique 
de  même  diamètre,  la  dépense  est  influencée  d'une  manière  no- 
table par  la  présence  de  ce  tuyau.  Des  expériences  duesà.  M.  Ey- 
telwein  montrent  que  cette  dépense  varie  avec  la  longueur  de  l'a- 
jutage. Après  avoir  calculé  la  dépense  théorique  par  la  règle  du 
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n*  9,  on  la  multipli^ti  par  les  nombres  SDivants  pour  aToîr  la  dé 
pense  effective. 


nippon  da  I*  longueur 

CoetBdent 

de  iBiolage 

dels 

d#ptDM  thtorlqw. 

1  et  aa  denoui 

0.A 

3  àS 

aw 

ti 

(i.^^ 

3t 

fc73 

3fi 

0.68 

iS 

a63 

60 

U.60 

Lorsque  le  tnyau  ou  ajutage  aura  une  longueur  pins  grande, 
on  calculera  la  dépense  par  les  règles  qui  seront  indiquées  plus 
loin,  au  n"  61 ,  pour  les  tuyaux  de  conduite. 

Premier  exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par 
on  orificedeO^.OS  de  diamÈtre.accompagné  d'un  ajutage  dont  la 
longueur  est  de  0~.15,  sous  une  charge  de  l^.âS  sur  le  centre 
de  cet  orifice? 

La  dépense  théorique  est 


11.05 
1.273 


Xl^lM.62Xl'"-25=(H"«.O0972. 


La  dépense  effective  sera  donc 

Q = 0.82  X  O'M.00972 = O**.  00797. 
Deuxième  exemple  :  Quelle  serait  la  dépense,  dans  les  mâmes 
circonstances,  si  l'ajutage  avait  une  longueur  égale  à  36  fois  le 
diamètre  de  l'oriiice?  Dans  ce  cas,  le  multiplicateur  de  la  dépense 
serait  0.68,  et  la  dépense  effective  égale  à 

Q  =0.68  X  0°".00972=0'«.00661 . 
On  voit  par  ces  exemples  quelle  est  l'influence  de  la  longueur 
des  ajutages. 

26.  Orifices  ACCOMPAGNÉS  n' ajutages  CONIQUES  CONVERGENTS. 
Lorsque  les  ajutages  coniques  seront  convergents,  on  calculera  la 
dépense  théorique  en  prenant  pour  l'aire  A  de  l'orifice  celle  de  l'ex- 
trémité de  l'ajutage,  et  pour  la  charge  H  celle  qui  a  lieu  sur  celte 
même  extrémité.  La  dépense  effective,  qui  varie  avec  l'ange  de 
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convergence  des  arêtes  de  l'ajutage,  s'obtiendra  ensuite  en  mnlti-* 
pliant  la  dépense  théorique  par  les  nombres  indiqués  au  tableau 
suivant,  selon  la  valeur  respective  de  cet  angle. 


Angle 
de 

CoeffideoU  de  la                        1 

convergeoce. 

dépense. 

liteste. 

0«        0' 

0.829 

0.830 

i        36 

0.866 

0.866 

3        10 

0.895 

0.894 

4        10 

0.912 

0.910 

5        26 

0  944 

0.940 

7         54 

0.949 

0.93t 

8        58 

0.934 

0.942 

10        20 

0.938 

0.950 

12         4 

0.944 

0.955 

13        24 

0.946 

0.962 

14        28 

0  941 

0.966 

16        36 

0.938 

0.971 

19       28 

0.921 

0.970 

21          0 

O.niS 

0.971 

23         0 

0.913 

0.974 

29        58 

0.896 

0.975 

40        20 

0.869 

0.980 

48        50 

0.847 

0.984 

Cette  table,  due  k  feu  M.  Castel,  est  relative  à  des  ajutages  dont 
la  longueur  était  égale  k  2.6  fois  le  diamètre  k  l'extrémité. 

Exemple  :  Quelle  est  la  dépense  faite  par  un  ajutage  de  0*°.012 
de  diamètre,  de  0"».030  de  longueur,  sous  une  charge  de  5"»,  l'an- 
gle de  convergence  étant  de  12''  ? 

La  dépense  théorique  est 

^^^J^Xl^l9.62X5-=0™c.00H2. 

Le  multiplicateur  correspondant  k  12<'  étant  0.942,  la  dépense 
effective  est 

Q=z:0-.942X0"«.00il2  =  0n»«.0OlO55. 


87.  Vitesse  de  sortie  de  l'eau  a  l'extrémité  des  ajutages. 
On  obtiendra  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  k  l'extrémité  d'un  aju- 
tage en  multipliant  la  vitesse  théorique  I/19.62H  (n®  2)  par  le 


DÉPEWSE  EFFECTIVE   FAITE  ES  1"  PAR  OW   ORIFICE.         29 

maltiplicatenr  donné  an  tableau  précédent  et  correspondant  k  l'aa- 
gle  de  convergence  du  cAne. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  par  l'ajutage 
conique  de  l'exemple  précédent? 

La  charge  sur  le  centre  de  l'ajutage  éUnt  de  5™.00,  la  vitesse 
théorique  de  sortie  est  1/19^62X5" =9™. 90. 

Le  multiplicateur  de  la  vitesse  pour  l'angle  de  12»  étant  0.956, 
la  vitesse  effective  sera 

V:=û.955X9-.90=9-.i55. 
Flg.  II.  Quand  on  veut  accroître  la  dépense  que  peut 

Taire  nu  orifice,  on  lui  donne,  à  l'embouchure 
dans  le  réservoir,  un  diamètre  AB  (fig.  11)  égal  à 
1.2  fois  le  diamètre  CD  supposé  à  une  distance 
égale  à  CD ,  et  l'on  raccorde  les  bords  par  des  arn 


On  augmente  encore  la  dépense  eu  prolongeant 
l'embouchure  par  une  partie  cylindrique ,  ou  en 
terminant  celle-ci  par  un  ajutage  évasé  dont  les 
proportions  les  plus  favorables  sont  une  longueur 
égale  à  neuf  fois  le  diamètre  de  la  petite  base ,  et  un  angle  aa 
sommet  de  S"  environ. 

D'après  les  expériences  de  M.  Eytel  wein,  on  calculera  la  dépense 
effective  faite  par  de  semblables  ajutages  de  la  manière  suivante. 
On  commencera  par  calculer  la  dépense  effective  qui  serait  faite 
par  la  partie  cylindrique  k  l'aide  de  la  règle  et  du  tableau  du 
Qo  25.  Puis  os  multipliera  cette  dépense  par  les  multiplicateurs/ 
indiqués  au  tableau  suivant,  et  relatifs  k  différents  rapports  entre 
la  longueur  et  le  plus  petit  diamètre  du  tuyau. 


Rippon  de  11  taoguear 

co.nici«ii.d«Udép««          Il 

an  tnjrin 
Il  MD  plm  petit  dUmétre. 

aamijutageàrmlrAe. 

«ecajutageàl'ïwrée. 

1  et  au  dcuoua 

1.56 

3  i  S 

I.IS 

1.35 

la 

1.15 

l.*T 

34 

1.10 

1.M 

36 

1.09 

1.S5 

48 

1.09 

1.21 

60 

1.08 

I.IT 
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Exemple  :  Quelle  serait  la  dépense  de  Tajutage  da  premier 
exemple  du  n**  25  si  Ton  y  ajoutait  d'abord  une  embouchure  éva- 
sée de  la  forme  indiquée  ci-dessus,  puis  un  ajutage  arrondi  à 
Torigine  ? 

L'ajutage  de  b  partie  cylindrique  ayant  une  longueur  égale  à 
3  fois  le  plus  petit  diamètre  O'^.OS ,  la  dépense  pour  cet  ajutage 
supposé  cylindrique  a  été  trouvée,  au  n*  25,  égale  à  0"«.00797. 

Si  Ton  y  ajoute  une  embouchure  évasée,  la  dépense  deviendra 
Q  =  1.15X0"^O0797=:0«>«.00917. 

Si  de  plus  on  évase  et  arrondit  Torigine  de  Tajutage  comme  il 
a  été  dit  ci-dessus,  la  dépense  sera 

Q=1.35X0"c.0O797=0">c.01076. 

Remarque.  On  voit  que  pour  les  tuyaux  longs  Tinfluence  de 
Tembouchure  évasée  est  peu  sensible,  mais  que  celle  de  Tajutage 
évasé  et  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de  la  veine  fluide  est 
encore  assez  grande.  Il  conviendra  donc  toujours  de  disposer  ainsi 
Torigine  et  les  embranchements  de  tous  les  tuyaux  de  conduite 
des  eaux.  * 

DÉPENSE  d'eau  faite  PAR  LES  ORIFICES  EN  DÉVERSOIR. 

&8.  Le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1''  par  un  orifice  en  dé- 
versoir se  calcule  k  Taide  de  la  formule  suivante  : 

^8'^*^  dans  laquelle 

Q  est  le  volume  en  mètres  cubes, 
L  la  largeur  du  déversoir , 
H  la  hauteur  du  niveau  général  du 
réservoir  au  dessus  du  seuil  du 
déversoir ,  ou  de  la  vanne  abais- 
sée ,  sur  laquelle  passe  le  liquide 
%      (fig.  12).  Cette  hauteur  doit  être 
mesurée  dans  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit  près 
du  déversoir  ne  soit  pas  sensible. 
2g=19-.62, 

m  un  coefficient  numérique  qui,  d'après  les  expériences  de  MM.  Pon- 
œlet  et  Lesbros,  prend  les  valeurs  suivantes  : 
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de  H 0.01    e.0£    0.03    0.01    0.06  k08    0.10    0.15   0.30  p.cs 

iu  coemcieot  m.  |  O.tSil  0.417 1 0.4»  1 0.407  lo.fOtl  0.397  lo.3S5|o.S»l  0.390  lo.S«3 

Dans  les  cas  et  dans  les  limites  ordÏDaires  de  la  pratique,  oa 
ponira  prendre  moyennement  m=0.40S,  de  sorte  que  U|  for- 
mule pratique  pour  calculer  la  dépense  des  déversoirs  est 

Q=0.405LHP''2îH. 

Celte  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

J'our  calcuier  le  volume  d'tau  qui  »'4couU  «n  une  uetmde  par  im 
ûrifce  en  déversoir. 

Multiplies  la  largeur  de  l'orifice  par  la  hauteur  du  tùveau  gé- 
néral du  réeervoir  au  dessus  du  seuil  ou  côté  inférieur  de  l'orifice, 
mulliptiez  le  produit  par  la  vileue  due  à  cette  hauteur,  et  prenez  tu 
0.405  de  ce  second  produit:  h  résultat  sera  le  volume  cherché. 

Premier  exemple  :  Quel  est  le  volnme  d'eau  qui  s'écoule  ea 
une  seconde  par  un  déversoir  de  10"  de  large,  doot  le  seuil  est  à 
0">.20  au  dessons  du  niveau  général  du  réservoir? 

La  formule  précédente  donne 

Q  =  0.390X  10"  X  0-. 20 1/19.62  XO".20  =  1"«!.6W. 

La  règle  pratique  en  prenant  m  =  0.405  aurait  donné 
Q=l'«.604. 

I^xiÈME  EXEMPLE  :  Quc)  est  le  voluine  d'eau  qui  s'écoule  en 
une  seconde  par  dessus  une  vanne  4e  3">  de  largeur,  qai  forme  dé- 
versoir en  s'abaissant  de  O'.lë  &u  dessous  du  niveau  du  ré- 
servoir? 

La  formule  donne 

Q=O.393X3"XO-.l&k'l9.62X0".15  =  0"'=.8O3. 

S9.   Déversoirs  inclinés  formés  par  les  vannes  des 

SOOES  A  aubes  planes,  AYANT  LA  HfiHE  LARGEUR  QUE  LE  CANAL 

d'arrivée,  et  arrondies  a  leur  partie  supériedre.  Ce  cas, 
qui  se  présente  souvent  dans  la  pratique,  n'a  pas  encore  été  suflî- 
sunmeRl  étudié ,  malgré  son  importance.  Quelques  expériences 
&i(es  au  Bouchet,  en  1844,  sur  une  vanne  de  2". 017  de  largeur 
et  0".08  d'épaisseur,  ont  donné  pour  le  multiplicateur  m  les  va- 
leurs suivantes  : 
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ChWgCS  sur  lenimm         mmmminin  mmm 

seuil  du  dévers.  0.04    O.OS    0.06    0.07    0.08    0.09    0.10    0.12    014    0.16    0.18    090 

y àleurs  du  mul- 
tiplicateur m.     0.S64  0.513  0.3SS  0.390  0.418  a437  0.448  0.460  0.467  0.472  0.477  0.482 

Pour  les  petites  charges,  Teau  mouillait  et  suivait  le  contour  de 
la  vanne  ;  pour  les  charges  plus  fortes,  la  veine  fluide  se  détachait 
complètement ,  et  cette  circonstance  exerça  une  influence  notable 
sur  la  dépense. 

50.  Observation  sur  la  mesure  de  la  charge  d'eau  sur  le 
SEUIL  DU  DÉVERSOIR.  Daus  Ics  applications  de  la  formule  et  de  la 
règle  précédentes,  on  devra,  comme  on  l'a  dit  au  n"  28,  mesurer 
la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  côté  inférieur  de 
Torifice  en  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit  près  de 
l'orifice  cesse  de  se  faire  sentir,  ce  qui  exige  que  le  réservoir  soit 
découvert  à  une  dislance  de  1™  au  moins  de  l'orifice,  et  qu'on 
puisse  donner  un  coup  de  niveau. 

Lorsque  le  déversoir  est  moins  large  que  le  réservoir,  le  niveau 
de  l'eau  dans  les  angles  du  barrage  est  k  la  même  hauteur  qu'à 
une  distance  assez  grande  en  amont.  Il  suffira  donc  de  mesurer  la 
hauteur  du  niveau  en  ces  points  au  dessus  du  déversoir,  pour  eu 
déduire  H  ou  la  charge. 

51.  Cas  ou  le  déversoir  a  la  même  largeur  que  le  canal 
d'arrivée  de  l'eau.  Lorsque  le  déversoir  a  la  même  largeur  que 
le  canal  d'arrivée,  et  que  celui-ci  n'a  qu'une  profondeur  qui  n'ex- 
cède pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  déversoir,  la  dépense  augmente, 
et  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  produit  LH  U^igS 
a  pour  valeur  moyenne  0.43  environ  *. 

32.  Déversoirs  incomplets.  Lorsque  le  déversoir  verse  dans 

un  bassin  ou  canal  inférieur  dont  le 
niveau  est  au  dessus  du  seuil,  l'on 
dit  que  le  déversoir  est  noyé  ou  in- 
complet. Alors  on  le  considère  comme 
composé  de  deux  orifices  distincts  : 
l'un  supérieur  AC déterminé  par  le 
prolongement  du  niveau  d'aval,  et  formant  déversoir  ordinaire 


*  Eipériences  sur  récoulemenl  de  Teau  par  les  déversoirs,  faites  an  GbAteao- 
d*eau  de  Toulouse,  par  M.  Gastel.  Note  de  M.  d^Aubuisson,  Annales  des  mineê, 
3*  série,  tome  IX^  S*  Uvraison  de  1836. 
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versant  à  l'air  libre  ;  l'autre  BC,  formant  orifice  avec  chai^ge  sor  le 
sommet  et  noyé. 

Soit,  par  exemple,  L  =  2™.001a  largeur  du  canal  et  du  dé- 
versoir 

AB^O-.eO,     AG  =  0-.32,     BC=û-.28. 

Le  premier  orifice ,  formant  déversoir  h.  l'air  libre,  donnera 

(B'31)  

Q=0.û43  X  2"  X  0-.32  y  19.62  X  0».22=0"":,710. 
Le  second  a  sur  son  centre  une  charge  de 
0".60— 0"°.lû=0'"./i6, 
et  donne ,  si  la  contraction  est  annulée  sur  les  côtés  latéraux  et 
supérieurs, 

n=2"-|-3X0".28=2"'.S6,     p=û-.56, 
-=^  =  0.561,    m'  =  0.600  [14-0.152X0-561]  =0.651; 

puis 

Q'=0.651  X2-.0XO-. 28  1/19.62X0"  ie^liMi.ogB, 
ce  qui  donne  en  tout 

Q4-Q'  =  0'"«.710  +  l'"«.095  =  I'"«.8O5. 
Cette  règle  ne  doit  être  regardée  que  comme  un  moyen  ap- 
proximatif de  jaugeage,  et  des  expériences  sur  ce  cas  particulier 
seraient  nécessaires. 

35.  Cas  od  l'on  ne  fedt  mesurer  que  l'épaissedr  de  la 
XAHE  d'eau  Qvi  PASSE  SUR  LE  DÉVERSOIR.  Lorsquc  le  réservoïr 
est  couvert  ou  que  l'on  ne  peut  déterminer  la  différence  de  ni- 
veau qui  exble  entre  le  réservoir  et  le  seuil  du  déversoir,  on  est 
forcé  de  se  contenter  de  mesurer  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  qui 
pa^e  au  dessus  du  côté  inférieur. 

Dans  ce-cas,  il  faudra  mesurer  cette  épaisseur  directement  an 
dessus  de  l'arête  intérieure  du  seuil  ou  de  la  vanne  (Sg.  12) ,  et, 
en  la  désignant  par  h,  on  en  déduira  approximativement  la  hau- 
teur H  du  niveau  au  dessus  du  seuil  de  l'orifice,  au  moyen  de  la 
relation 

ra  \e»  tfi  de  celle  du  réBervoir 
égale  â  eelledii  réservoir. 


^■^1 


w» 
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Ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déduire  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au  dessus 
du  seuil  d'un  déversoir,  de  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  qui  passe  au 
dessus  de  V arête  intérieure  de  ce  seuil. 

Multipliez  cette  épaisseur  par 

1.178  quand  la  largeur  du  déversoir  est  égale  aux  4(5  de  celle  du  réservoir  y 
1.25  —  à  celle  du  réservoir» 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par  un  déver- 
soir de  5™  de  large  sur  Tarête  intérieure  duquel  passe  une  lame 
d'eau  de  0».12? 

Si  la  laideur  du  réservoir  est  aussi  de  8"»  et  sa  profondeur  de 
0«».60,  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  sera 

H=1.25X0'".12  =  0«.15, 
et  la  dépense  en  une  seconde  sera 

Q=0.42X5«X0«.15j^l9.62X0'".15=0»c.589.    ' 

54.  Orifices  en  déversoir  accompagnés  d'un  coursier. 
Lorsquhin  déversoir  est  accompagné  d'un  coursier  peu  incliné, 
la  dépense  d'eau  est  altérée,  et,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Poncelet  et  Lesbros,  il  faut  alors  multiplier  le  produit 

LHKipî 

par  les  nombres  suivants,  relatifs  aux  dispositifs  a,  6,  d,  e,  f, 
représentés  fig.  10  du  n"»  22. 


Charges 

Coefficient  de  LH|/2yH. 

• 

sar 

^■■■■-~" 

le  seail. 

a 

6 

d 

e 

f 

m 

o.«t 

0.319 

0.324 

0.322 

0.324 

0.336 

0.15 

0.314 

0.313 

0.314 

» 

» 

0.10 

0.305 

0.303 

0.303 

0.Ô08 

0.315 

0.06 

0.283 

0.281 

0.280 

0.271 

0.287 

0.04 

0.272 

0.259 

0.257 

0.246 

0.260 

0.03 

0,227 

0.227 

» 

» 

» 

Ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d'eau  qui  découle  par  un  déversoir  ac^ 
compagne  d'un  coursier,  et  disposé  par  rapport  aux  parois  et    u 


a 
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fond  du  réfervoir  d'une  manière  analogue  à  l'un  dti  dûpontift  a,  b, 
d,e,f(fLg.10), 

Multipliez  la  largeur  du  déversoir  par  la  hauteur  du  niveau  gé- 
néral du  réservoir  au  dessus  du  seuil  ou  côté  inférieur  de  l'orifice, 
et  par  la  vitesse  due  à  cette  hauteur;  puis  multipliez  le  produit  par 
celui  des  coeffcients  contenus  dans  le  tableau  précédent  qui  convient 
au  dispositif  du  déversoir  donné  et  à  la  charge  sur  son  seuil. 

PaEHiER  EïEMPLE  :  Dispositif  A.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui 
s'écoule  par  «d  déversoir  de  4".30  de  largeur,  accompagné  d'un 
coursier  incliné  à  ^  el  dont  le  seuîl  est  à  0»,25  au  dessous  du 
niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  correspondant  au  cas  actnel  est  0.319,  et  la  dé- 
pense est 

Q  =  0.3i9Xi"'S0X0"-25p^l9.fi2X0--25  =  0"".769. 
Deuxième  exemple  :  Dispositif  A.  Qnel  est  le  volume  d'eau 
qui  s'écoule  en  1"  par  on  déversoir  de  3'".20  de  largeur,  accom- 
pagné d'un  coursier  incliné  à  7^  et  dont  le  seuil  est  àO>°.10  an  des- 
sous du  niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  correspondant  au  cas  actuel  est  0.303. 
La  dépense  est 

Q=0.303  X  8"-20  X  0°'0  P^19.e2  X  O-.l  0=0«»a36. 

Troisième  exemple  :  Dispositif  î.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui 

s'écoule  en  1"  par  un  déversoir  de  S"  de  largeur,  accompagné 

d'an  coursier  horizontal,  et  dont  le  seuil  est  à  0'".20  an  dessous 

du  niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  dans  le  cas  actuel  0.336,  et  le 
volume  écoulé  en  1"  est 

0  =  0.336  X&"X  «■■■20  \/l9.62XO"-20=0"«:.669. 

JADGBAGB  DM  COUBS  v'bAD. 

3S.  Les  règles  et  formules  précédentes  sont  le  meilleur  moyen 
de  jauger  les  cours  d'eau,  lorsqu'il  est  possible  de  les  appliquer, 
parce  qu'elles  sont  fondées  sur  des  résullals  d'expériences  préci- 
ses; mais  on  peut  avoir  à  déterminer  le  volume  d'eau  fourni  par 
une  rivière  ou  par  un  canal  sur  lequel  il  n'existe  pas  de  barrage, 
ni  d'orifice  régulier. 
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56.  Jaugeage  des  anciens  fontainiers  ;  pouce  d'eau.  Lés 
anciens  fontainiers,  lorsqu'ils  voulaient  jauger  le  produit  d'une 
source  de  peu  d'importance,  en  barraient  le  lit  à  l'aide  de  planches 
dans  lesquelles  ils  perçaient  une  rangée  horizontale  de  trous  d'un 
pouce  de  diamètre,  bouchés  par  des  tampons.  Cela  fait,  ils  débou- 
chaient autant  de  trous  qu'il  en'fallait  pour  que  le  niveau  s'établît 
à  la  hauteur  constante  d'une  ligne  au  dessus  du  sommet  des 
orifices.  A  cet  état,  il  sortait  par  ces  orifices  réunis  autant  d'eau 
que  la  source  en  fournissait ,  et  l'on  estimait  son  produit  par  le 
nombre  d'orifices  d'un  pouce  que  l'on  avait  ouverts.  De  là  vient  la 
dénomination  du  pouce  d'eau  ou  pouce  de  fontainier,  que  l'on  pre- 
nait pour  unité  de  comparaison. 

Le  produit  correspondant  à  un  pouce  de  fontainier  est 

me 

en  24  heures  de  19.1953, 
en  1  heure  de      0.7998, 
en  1  minute  de    0.01333, 
en  1  seconde  de  0.0002222. 

On  nomme  ligne  d'eau  la  144«  partie  du  pouce  d'eau,  eX  point 
d'eau  la  144^  partie  de  la  ligne  d'eau. 

Ce  mode  de  jaugeage  est  délicat  et  sujet  à  divers  genres  d'er- 
reurs. Pour  tous  les  petits  cours  d'eau  où  Ton  pourrait  l'appliquer, 
il  sera  plus  simple  et  plus  exact  de  laisser  passer  les  eaux  par  des- 
sus le  barrage,  et  d'estimer  le  volume  d'eau  écoulé  à  l'aide  de  la 
formule  ou  de  la  règle  donnée  aux  n""  26  et  suivants,  pour  les  dé- 
versoirs. 

57.  Jaugeage  des  canaux  découverts  a  régime  uniforme. 
Lorsqu'un  canal  â,  sur  une  certaine  longueur ,  une  pente  et  un  profil 
constants,  il  y  a  deux  moyens  de  jauger  son  produit. 

Le  premier  consiste  à  faire  le  nivellement  exact  de  la  surface  des 
eaux  sur  la  plus  grande  longueur  possible,  et  à  mesurer  l'aire,  le 
contour  mouillé  du  profil,  et  la  longueur  développée  de  la  partie 
régulièrejnivelée. 

Puis,  appelant 
L  la  longueur  totale  développée  de  la  partie  régulière  du  canal, 
II  la  pente  de  la  surface  des  eaux  correspondante  à  la  longueur  L^ 
A  l'aire  du  profil, 


..  ^  . .. 
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S  le  périmètre  ou  le  contour  mouillé  du  profil, 

U  là  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  le  profil, 

on  aura,  d'après  les  résultats  des  expériences  de  plusieurs  ingé- 

iiieurs^  discutés  par  M.  deProny, 

U=  56.86  [/   ^  — O-.OTâ, 

et  le  produit  du  cours  d'eau  sera  donné  par  la  formule  Qzn  AU. 

Ces  formules  reviennent  aux  règles  suivantes  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  avec  laquelle  Veau  coule  dans  un  canal  à 
section  régulière  dont  on  connaît  la  pente  à  la  surface  y  le  contour 
mouillé  et  la  longueur  développée. 

Divisez  Vaire  du  profil  par  le  contour  mouillé^ 

Divisez  la  pente  totale  déduite  du  nivellement  de  la  surface  des  eaux 
par  la  longueur  développée  de  la  ligne  milieu  du  canal; 

Multipliez  ces  deux  quotients  V un  par  V autre j  extrayez  la  racine 
quarrée  du  produit  et  multipliez -la  par  56.86; 

De  ce  dernier  produit  retranchez  0"".072  :  le  reste  sera  la  vitesse 
moyenne  cherchée. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de 
'^'  *'    l'eau  dans  un  canal  en  maçonnerie  (fig.  14)  à 


section  rectangulaire  de  3".  de  largeur,  1"*.10 
de  profondeur ,  de  150™  de  longueur,  dont  la 
surface  aurait  une  pente  totale  de  O'^.OTS? 
L'aire  du  profil=3«»Xl"10.=  3'°<».3Q. 
Le  contour  mouillé=3™+2Xl"-10  — 8".20. 

Leur  quqtient  =  -^=0.634. 

0.075         1 
Celui  de  la  pente  par  la  longueur  =  -j^ —^^ 

La  vitesse  moyenne  cherchée  est 

U= 56.86  X  0.0178— 0-.072  =0«>.9Û0: 
58.  Table  de  M.  de  Prony.  M.  de  Prony  a  calculé  une  ta- 
ble qui  facilite  beaucoup  les  calculs,  et  dans  laquelle ,  en  posant 

AH  AH 

R=-^  -zzil,  il  a  donné  les  valeurs  du  produit  RI=="ô    f  * 

S    L  .       *^ 

correspondantes  à  des  vitesses  croissant  de  centimètre  en  centimètre» 

depuis  0°».01  jusqu'à  2"^. 50. 
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TABLE 

BELATIVE  kJJ  MOUVEMENT  DE  l'eAU  DANS  LES  CANAUX 

ET    RIVIÈRES. 


Vitesse 

Viteme 

moyenne 

Valear  de  RI. 

moyenne 

U. 

C. 

m 

m 

0.01 

0.0000005 

0.35 

0.02 

0.0(10<)010 

0.56 

0.05 

0.0(!00016 

0.37 

0.04 

0.0000023 

0.38 

0.05 

0.0000030 

0.39 

0.06 

0.0000038 

0.40 

0.07 

0.(000046 

0.41 

0.08 

0.0000055 

0.42 

0.09 

0.00  0065 

0.43 

0.10 

O.OrOOOTo 

0.44 

0.11 

0.0000086 

0.45 

0.12 

0.0000098 

0.46 

0.Ï3 

0.0000110 

0.47 

0.14 

0.0000123 

0.48 

0.15 

0.0000136 

0.49 

0.16 

0.0000150 

0.50 

0.17 

0.00:0165 

0.51 

0.18 

0.0('00180 

0.52 

0.19 

0.0000196 

0.53 

0.20 

0.0000213 

0.54 

0.2! 

0.0001  )2r>o 

0.55 

0.22 

0.0000247 

0.56 

0.23 

0.0000266 

057 

0.24 

0.0000285 

a58 

0.25 

0.0000304 

0.59 

0.26 

0.0000325 

0.60 

0.27 

0.0000346 

0.61 

0.28 

0.0fi00367 

0.62 

0.29 

0.0000389 

0.63 

0.30 

0.0000412 

0.64 

0.31 

0  0000455 

0.65 

0.32 

0.0000459 

0.66 

0.33 

0.00  048^ 

0.67 

0.3* 

0.0000509 

0.68 

Vitesse 

Valeur  de  RI. 

moyenne 

U, 

m 

0.0000534 

0.69 

0.0000î:61 

0.70 

0.0000588 

0.71 

0.0000616 

0.72 

0.00006 Û 

0.73 

0.0000673 

0.74 

0.0000702 

0.75 

0.0000732 

0.76 

0.0000763 

0.77 

0.0000794 

0.78 

0.0000826 

0.79 

0.0000859 

0.80 

0.0000892 

0.81 

0.0000926 

0.82 

0.0000960 

0.83 

0.0000996 

0.84 

0.0001031 

0.85 

0.0001<»68 

0.86 

0.0001104 

0.87 

0.0001142 

0.88 

0.0001180 

0.89 

0.0001219 

0.90 

0.0001258 

0.91 

0.0001298 

0.92 

0.0001339 

0.93 

0.0001380 

0.94 

0.0001422 

0.95 

0.0001465 

0.96 

0.0001508 

0.97 

0.0001551 

0.98 

0.0001596 

0.99 

0.0001641 

1.00 

0.0001686 

1.01 

0.0001733 

1.02 

0.0001779 
0.0001827 
00001875 
0.0001924 
0.0001973 
0.0002025 
0.0002073 
0.0002124 
0.0002176 
0.0002229 
0.0002i82 
0.0002335 
0.0002389 
0.0002444 
0.0002500 
0.0002556 
0.0002613 
0.0002670 
0.000S728 
0.0002786 
0.0002846 
0.0002906 
0.0002966 
0.0003027 
0.0003089 
0.0003151 
0.0003214 
0.00052n 
0.0005342 
0.0003406 
0.0003472 
0.0003538 
0.0003604 
0.0003672 
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SUITE  DE  LÀ  TABLE 

BBLATIVB   AU   MOUVEMENT    DE  l'bAU    DANS  LES   CANAUX 

ET  RIVIÈRES. 


Vitesse 

Vitesse 

Vitesse 

moyenne 

Valeur  de  RI. 

moyenne 

Valeur  de  RI. 

moyenne 

Valeur  de  RI. 

U. 

U. 

U- 

m 

m 

1.03 

0.0003759 

1.57 

0.0006414 

1.71 

0.0009805 

1.04 

0.0003808 

1.58 

0.0006501 

1.72 

0.0009915 

1.05 

00005877 

1.59 

0.0006594 

1.75 

0.0010026 

1.06 

0.0005947 

1.40 

0  0006685 

1.74 

0.0010158 

1.07 

0.0004017 

1.41 

0.0006776 

1.75 

0.0010251 

1.08 

0.0004088 

1.42 

0.0006868 

1.76 

0.0010564 

1.09 

0.0004159 

1.45 

0.0006961 

1.77 

0.0010477 

1.10 

0.0004252 

1.44 

0.0007054 

1.78 

0.0010592 

1.11 

0.0004Z04 

1.45 

0.0007148 

1.79 

0.0010706 

1.12 

0.0004578 

1.46 

0.0007242 

1.80 

0.0010822 

1.15 

0.0004452 

1.47 

0.0007557 

1.81 

0.0010958 

l.U 

0.0004527 

1.48 

0.0007453 

1.82 

0.0011055 

1.15 

0.0004602 

1.49 

0.0007529 

1.83 

0.0011172 

1.16 

0.0004678 

1.50 

0.0007626 

1.84 

0.0011290 

1.17 

00004754 

1.51 

0.0007724 

1.85 

0.0011409 

1.18 

0.0004851 

1.52 

0.0007822 

1.86 

0.0011528 

1.19 

0.0004909 

1.55 

0.0007921 

1.87 

0.0011648 

l.â0 

0.0004988 

1.54 

0.0008020 

1.88 

0.0011768 

1.21 

0.0005067 

1.53 

0.0008120 

1.89 

0.0011889 

1.22 

0.0005146 

1.56 

0.0008221 

1.90 

0.0012011 

1.23 

0.0005226 

1.57 

0.0008322 

1.91 

0.0012153 

1.24 

0.0005507 

1.58 

0.0008424 

1.92 

0.0012256 

1.25 

0.0005589 

1.59 

0.0008527 

1.93 

0.0012380 

1.26 

0.0005471 

1.60 

0.0008650 

1.94 

0.0012504 

1.27 

0.0005555 

1.61 

0.0008753 

1.95 

0.0012628 

1.28 

0.0005657 

1.62 

0.0006838 

1.96 

0.0012754 

1.29 

0.0005721 

1.63 

0.0008943 

1.97 

0.0012880 

1.30 

0.0005805 

1.64 

0.0009048 

1.98 

0.0025006 

1.31 

0.0005890 

1.65 

0.0009155 

1.99 

0.0015154 

1.32 

0.0005976 

1.66 

0.0009261 

2.00 

0.0015262 

1.53 

0.0006065 

1.67 

0.0009569 

2.01 

0.0015590 

1.34 

0.0006150 

1.68 

0.0009477 

2.02 

0.0015519 

1.35 

0.0006237 

1.69 

0.0009>86 

2.03 

0.00156  i9 

l.o6 

0.0006326 

1.70 

0.0009695 

2.04 

0.0013779 
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SUITE  DE  LA  TABLE 

RELATIVE  AU   MOUVEMENT  DE  l'eAU  DANS  LES  CANAUX 

ET    RIVIÈRES. 


Vitesse 

Vitesse 

Vitesse 

moyeuDe 

Valeur  de  RI. 

moyenne 

Valear  de  RI. 

moyenne 

Valeur  de  RI. 

U. 

U. 

U, 

m 

n 

m 

2.05 

0.0013910 

2.37 

0.0018427 

2.69 

0.0023578 

â.06 

0.0014042 

2.38 

0.0018579 

2.70 

0.0023749 

2.07 

0.0014174 

2.39 

0.0018731 

2.71 

0.0023921 

2.08 

0.0014307 

2.40 

0.00188S3 

2.72 

0.0024093 

2.09 

0.0014440 

2.41 

0.0019037 

2.73 

0.0024266 

2.10 

0.0014574 

2.42 

0.0019190 

2.74 

0.0024440 

2.11 

0.0014709 

2.43 

0.0019345 

2.75 

0.0024614 

2.12 

0.0014844 

2.44 

0.0019500 

2.76 

0.0024789 

2.13 

0.0014980 

2.45 

0.0019656 

2.77 

0.0024965 

2.U 

0.0015117 

2.46 

0.0019812 

2.78 

0.0025141 

2.15 

0.0015254 

2.47 

0.0019869 

2.79 

0.0025318 

2.16 

0.0015392 

2.48 

0.0020126 

2.80 

0.0025495 

2.17 

0.0015530 

2.49 

0.00201285 

2.81 

0.0025673 

2.18 

0.0015669 

2.50 

0.0020443 

2.82 

0.0025851 

2.19 

0.0015809 

2.51 

0.0020603 

2.83 

0.0026031 

2.20 

0.0015949 

2.52 

0.00â0763 

2.81 

0.0026210 

2.21 

0.0016090 

2.53 

0.0020924 

2.85 

0.0026391 

2.22 

0.0016231 

2.54 

0.0021085 

2.86 

0.0026572 

2.23 

0.0016573 

2.55 

0.0021247 

2.87 

0.002o754 

2.24 

0.0016516 

2.56 

0.0021409 

2.88 

0.0026936 

2.25 

0.0016659 

2  57 

0.0021572 

0.89 

0.0027119 

2.26 

0.0016803 

2.58 

0.0021736 

2.90 

0.0029302 

2.27 

0.0016948 

2.59 

0.0021900 

2.91 

0.0027487 

2.28 

0.0017093 

2.60 

0.0022065 

2.92 

0.0027671 

2.29 

0.0017239 

2.61 

0.0022i3l 

2.93 

0.0027857 

2.30 

0.0017385 

2.62 

00024397 

2.94 

0.0028045 

2.31 

0.0017532 

2.63 

0.0022564 

2.95 

0.0028229 

2.32 

0.01)17680 

2.64 

0.0022731 

2.96 

0.0028417 

2.33 

0.0017828 

2.65 

0.0U22900 

2.97 

0.0028605 

2.34 

0.0017977 

2.66 

0.0023068 

S.98 

0.0028795 

2.35 

0  0018126 

2.67 

0.0023238 

2.99 

0.0028982 

2.36 

0.0018277 

2.68 

0.0023407 

8.00 

0.0029172 
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39.  Usage  de  cette  table.  Pour  calculer  à  l'aide  de  'cette 
table  la  vitesse  moyenne  dans  u^  canal  dont  on  connaîtra  la  section 

d'eau  A ,  le  périmètre  mouillé  S  et  la  pente  par  mètre  courant 

H  AH 

-zz:I,  on  fera  le  produit  -  y=RI,  et  l'on  cherchera  dans  la 

colonne  relative  aux  valeurs  de  ce  produit  celle  qui  s'en  rapproche 
le  plus,  et  sur  la  même  ligne  horizontale  on  trouvera  la  vitesse 
moyenne  U,  correspondante  à  cette  pente. 
Exemple  :  Dans  le  cas  de  l'exemple  du  n**  37,  où  l'on  avait 

1 


L        150 


2000 


on  a 


A,.H_,  3.30         1 

S  ^L~  6.20 '^  2000 


=  0,0003175. 


On  trouve  à  la  table,  pour  RI  =  0.0003151, 

,      U=0".9Zi0, 

ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat  du  calcul  direct. 

Connaissant  la  vitesse  moyenne  et  l'aire  de  la  section  d'eau,  on 
déterminera  ensuite  facilement  le  produit  du  canal  en  V  par  la 
règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  volume  d*eau  que  fournit  un  canaly  quand  on  con- 
naît laire  du  profil  transversal  de  la  section  d'eau  et  la  vitesse 
moyenne^ 

Multipliez  Faire  par  la  vitesse  moyenne. 

Exemple  :  Dans  l'exemple  précédent 
L'aire  du  profil =3"»^. 30, 
La  vitesse  noyenne=:0".940. 

Le  produit  du  cours  d'eau  est 

Q  =  3"<ï.30  X  0«°.940  =  3°»M02. 


40.  Relation  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  a 
LA  SURFACE.  Lorsquel'onne  pcut  pas  faire  le  nivellement  du  COUTS 
d'eau  sur  une  étendue  suffisante,  on  détermine  la  vitesse  moyenne 
d's^rès  celle  de  l'eau  à  la  surface,  mesurée  dans  le  plus  fort  cou- 
rant, et  à  l'aide  des  rapports  suivants  donnés  par  l'expérience  : 


Vitesse  à  la  surface.  .  . 

Happ.  de  la  vitesse  moy. 

à  la  vitesse  k  la  surface. 


m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

0.10 

0.50 

1.00 

1.50 

2.U0 

2.50 

3.00 

3.50 

0.7^ 

0.786 

0.812 

0.^32 

0.848 

0.86â 

0.873 

0.883 

m 

4.00 
0.891 
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Lorsque  la  vitesse  à  la  surface  est  comprise  entre  0^.20  et 
1"*.50,  on  peut,  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique, 
prendre  pour  le  rapport  de  la  vitesse  moyenne  à  la  vitesse  à  la 
surface  0.80. 

41.  Manière  de  déterminer  la  vitesse  a  la  surface.  Le 
moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact  de  mesurer  la  vitesse  à  la 
surface  est  de  jeter  à  Teau,  dans  le  thalweg  ou  plus  fort  courant, 
un  ou  plusieurs  flotteurs  légers,  en  bois  de  chêne,  qui  s'immergent 
presque  entièrement,  et  d'observer,  à  l'aide  d'une  montre  à  se- 
condes, le  temps  qu'ils  emploient  à  parcourir  un  espace  donné, 
qu'on  prendra  aussi  grand  que  possible  sur  une  partie  régulière 
du  canal  ou  du  cours  d'eau.  En  divisant  l'espace  parcouru  par  le 
temps,  on  aura  la  vitesse  à  la  surface.  Il  faudra  répéter  l'observa- 
tion plusieurs  fois  pour  plus  d'exactitude. 

42.  On  peut  déterminer  la  vitesse  moyenne  a  l'aide  du 
MOULINET  DE  WoLTEMAN.  On  emploie  aussi,  pour  déterminer  la 
vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  un  canal  ou  une  rivière,  l'instrument 
connu  sous  le  nom  de  moulinet  de  Wolteman  ou  strohmesser,  lors- 


Fig.  15. 


que  le  rapport  de  la  vitesse  des  ailettes  à  celle  de  l'eau  a  été  au 
préalable  bien  déterminé,  ce  qui  présente  quelque  difficulté.  On 
place  l'instrument  à  différents  endroits  de  la  largeur  du  cours  d'eau 
et  à  différentes  profondeurs.  On  multiplie  convenablement  ces  sta- 
tions, et  l'on  prend  ensuite  pour  vitesse  moyenne  la  moyenne 
arithmétique  entre  toutes  les  vitesses  observées.  La  nécessité  de 
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l^ire  plusieurs  observations  s'oppose  i  ce  qu'on  emploie  cet  iostru- 
meat  pour  des  cours  d'eâu  dont  la  section  n'aurait  pas  au  moins 
un  mètre  quarré  de  surface,  et  0-.20  à  0".30  de  profondeur. 

On  doit  d'ailleurs  avoir  l'attention  de  n'opérer  que  dans  des  en- 
droits où  toute  la  masse  d'eau  du  courant  est  animée  d'une  vitesse 
notable,  et  par  conséquent  s'éloigner  suffisamment  des  barrages, 
déversoirs,  remous,  etc. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  déterminer  la  vitesse 
iDoyenne,  on  calculera  le  produit  du  cours  d'eau,  comme  il  est 
dit  au  n*  39. 

43.  Vitesse  de  l'eau  au  fond  oes  canaux.  La  vitesse  de 
l'eau  au  fond  des  canaux  est  moindre  que  la  vitesse  moyenne  :  il 
importe  qu'elle  n'atteigne  pas  la  limite  à  laquelle  l'eau  commence 
à  dégrader  le  lit.  On  la  déterminera  par  la  formule  W=2U — V, 
dans  laquelle 

W  représente  la  vitesse  au  fond, 

U  la  vitesse  moyenne, 

V  la  vitesseàlasurface, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  l'eau  au  fond  d'un  catuil^  doMez  ta  ei- 
teite  moyenne,  et  du  produit  retranchez  la  vitesse  à  la  turface. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  au  fond  d'un  canal  dont  la  vi- 
tesse moyenne  est  de  O^.SK,  et  la  vitesse  à  la  surface  O^.A&i 

La  vitesse  au  fond=2X0'"35— 0°'.45=0'».25. 

44.  Limites  que  la  vitesse  de  l'eau  au  fond  [des  canaux 
PEUT  ATTEINDRE  SANS  LES  DÉGRADER.  Lolableau  suivant  indique 
les  limites  supérieures  de  la  vitesse  que  l'eau  peut  prendre  dans  les 
canaus,  selon  la  nature  du  fond,  sans  les  dégrader. 

Nitare  do  ftind.  LimlUs 

de  11  TiteMC 

Terres  détrempées,  brunes 0-076 

Argiles  tendres 0.1  S3 

Sables 0.305 

Graviers 0.609 

Cailloux O.fiia 

Pierres  cassées,  silex 1.S20 

Cailloux  aggloroérés,  scbistes  tendres.     .     .     .  l.fiSO 
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m 


Roches  ep  couches 1.830 

Roches  dures 3.050 

VITESSE  DE  l'eau  DANS  LES  COURSIERS. 

45.  Vitesse  de  l'eau  vers  l'origine  des  coursiers  qui 

Fig.  16.  ACCOMPAGNENT  LES  ORIFICES.  Quoique   la 

présence  d'un  coursier  en  aval  de  l'orifice 
(fig.  16)  n'altère  pas  la  dépense ,  dans  les 
cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique ,  elle 
diminue  la  vitesse  du  liquide  après  sa  sor- 
tie. La  veine  fluide  s'élargit  et  la  vitesse 
moyenne  devient  plus  petite.  On  calculera 
la  vitesse  de  l'eau  en  aval  de  l'orifice ,  à  une 


^^^^^™^^^  distance  égale  à  deux  fois  ou  une  fois  et  de- 
^^^  mie  sa  plus  petite  dimension,  par  la  formule 


suivante  : 


U  = 


V^îg)A 


i/'+e--)" 


dans  laquelle 

U  représente  la  vitesse  cherchée, 
H  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice, 
2g=19™62, 

m  le  coefBcient  de  la  dépense  particulier  à  l'orifice. 
Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Du  rapport  —  de  runité  au  coefficient  de  la  dépense  retranchez 

Vunité,  élevez  le  reste  au  quarré,  ajoutez-y  Vunitéy  et  extrayez  la 
racine  quarrée  de  la  somme; 

Divisez  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice  (n**  2 
ou  table  du  n*  U)  par  cette  racine  quarrée,  le  quotient  sera  la  vitesse 
moyenne  de  l'eau  dans  le  coursier  à  une  fois  et  demie  ou  deux  fois  la 
largeur  de  Vorifice. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  vers  l'origine 
d'un  coursier  qui  accompagne  un  orifice,  pour  lequel  le  coefficient 
de  la  dépense  est  0.64,  et  la  charge  sur  le  milieu  égale  à  1">.10? 
On  a 


0.64 


=  1.562,   (1.562—1)2=0.316,    1/1+0.316  =  1.1/17. 
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La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre =4">. 646. 
La  vitesse  cherchée =-7-r-r-=4".05. 

Nota.  Dans  la  plupart  des  applications  où  la  contraction  a  lieu 
sur  trois  côtés  et  où  la  charge  est  forte,  on  pourra  adopter  la  règle 
suivante,  plus  simple  et  sufflsamment  exacte. 

Pour  avoir  la  vitesse  de  Veau  vers  l'origine  d'un  coursier  qui  ac' 
compagne  un  orifice. 

Multipliez  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  par  0,85. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  de  l'eau  vers  l'origine  d'un 
coursier  qui  accompagne  un  orifice,  pour  lequel  le  coefficient  de 
la  dépense  est  0.62,  et  la  charge  sur  le  centre  0°*. 90? 

La  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre =4™.  20. 

La  vitesse  cherchée=0.85X4°».20=3«».67. 


Fig.  17. 


46.  Vitesse  de  l'eau  a  l'extrémité  du  coursier.  Dans  la 

plupart  des  cas,  le  coursier  qui 
conduit  Teau  de  l'orifice  à  la  roue 
hydraulique  est  assez  court ,  et  sa 
pente  assez  raide ,  pour  que  l'on 
puisse  faire  abstraction  de  la  rési- 
stance de  ses  parois  au  mouve- 
ment du  liquide. 

Alors  le  fond  du  coursier  étant 
le  prolongement  du  seuil ,  en  nommant 
h  la  pente  totale  du  coursier,  depuis  le  seuil  de  l'orifice  jusqu  à 

son  extrémité, 
u  la  vitesse  à  l'extrémité  du  coursier,    . 
U  la  vitesse  moyenne  dans  le  coursier,  à  une  fois  et  demie  ou 
deux  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice,  calculée  comme 
il  est  dit  au  n»  4S  précédent, 


on  aura 


t*=\/2^(H+^)' 


formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  l'eau  à  l'extrémité  d'un  coursier  d'une 
petite  longueur  qui  accompagne  un  orifice  d'écoulement. 

Ajoutez  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  de  Veau  vers  l'ori- 
gine du  coursier  y  calculée  comme  il  est  dit  au  n*»  ^5,  à  la  pente  to- 
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diatement  auprès  de  la  roue ,  et  y  verse  l'eau  par  une  vanne  ordi- 
naire.  Cette  disposition  occasionne  toujours ,  entre  le  niveau  du 
réservoir  et  celui  du  cabinet  d'eau,  une  différence  ou  une  perte  de 
chute  que  Ton  calculera  par  la  formule 

dans  laquelle  on  désigne  par 

H  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  Tori- 

iSce  du  cabinet, 
h  la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au  dessus  du  même  point, 
m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'origine  de  la  conduite, 
m' le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'orifice  de  la  vanne  du  ca- 
binet, 
a  l'aire  de  l'orifice  du  cabinet, 
A  l'aire  de  la  section  d'eau  dans  la  conduite, 
S  le  contour  ou  périmètre  mouillé  de  la  conduite, 
L  la  longueur  développée  de  cette  conduite. 
Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  calculer  la  perte  de  chute  occasionnée  par  un  cabinet  d'eau^ 
Du  rapport  de  l'unité  au  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'ori- 
gine  de  la  conduite  retranchez  V imité  , 

Prenez  le  quarré  du  reste  et  ajoutez-y  l'unité^ 
Multipliez  par  0,007  la  quatrième  proportionnelle  à  l'aire  de  la 
section  d'eau  dans  la  conduite,  au  contour  mouillé  et  à  la  longueur 
la  conduite,  ajoutez  le  produit  à  la  somme  précédente  ; 

Multipliez  la  nouvelle  sojnme  d'abord  par  la  hauteur  h  du  niveau 
dans  le  cabinet  au  dessus  du  centre  de  son  orifice  y  puis  par  le  quarré 
de  la  quatrième  proportionnelle  à  Vaire  A  de  la  section  d'eau  dans 
la  conduite,  au  coefficient  m'  de  la  dépense  à  l'orifice  du  cabinet^  et 
à  Vaire  de  cet  orifice  ; 

Le  résultat  sera  la  perte  de  chute  cherchée. 
Exemple  :  La  roue  de  la  scierie  d'aval  de  l'arsenal  d'artillerie 
de  Metz  reçoit  l'eau  par  un  cabinet,  pour  lequel  on  les  a  données 
suivantes  : 

m'=0.67,     m=0.62,     az=:0n'q.0682,     A~0mq.2o, 
L=7".60,     S^î-,     ^zz:l"».C25. 

La  formule  précédente  donne 

H— AzzO-.OQS. 


Cabinets  dbau.  vÎ 

Cette  règle  revient  à  la  formule 

lJ.=  l/c=+2,*-0.«07f(ll±ï)", 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes, 

On  appelle 
h  la  pente  totale  du  coursier, 
TJ'  la  vitesse  cherchée  à  son  extrémité. 

Exemple  :  Dans  les  circonstances  de  l'esemple  du  n*  46,  quelle 
sera  fa  vitesse  à  l'extrémité  d'un  coursier  de  7"°  de  longueur  et  de 
0".35  de  penle  totale? 

La  largeur  de  l'orifice  étant  de  l",  et  sa  hauteur  de  0".2S,  ou 
a  d'abord  (n"  45} 

U=A-.OB,     «=|/(4.06f+la.62Xl'"-3o=ï/23.26!)=4-.823, 

ï±-"=4-.M6, 

puis,  si  le  coefficient  de  la  dépense  est  m=0.64, 

O=0.6IiX  1"  X0""-55(/l9.6i  X  l-.10  =  0»e.748, 

Q 


U'^S-.SB. 

CiBINETS  D'un. 

4&.  Perte  de  chute  occasionnée  par  les  cabinets  d'eau. 
p,    ,g  On  emploie  souvent  dans 

les  usines,  pour  amener 
l'eau  sur  les  roues  hy- 
drauliqiies,  des  tuyaux  de 
conduite  (fig.  18),  qui, 
passant  au  dessous  ou  au 
'dessus  du  sol,  établissent 
nue  communication  entre  le  réservoir  principal  et  un  petit  réser- 
voir particulier  appelé  cabinet  d'eau.  Ce  dernier  est  placé  immé- 


48  ÉCOULEMENT   DE   L'eaU. 

diatement  auprès  de  la  roue ,  et  y  verse  l'eau  par  une  vanne  ordi- 
naire. Cette  disposition  occasionne  toujours ,  entre  le  niveau  du 
réservoir  et  celui  du  cabinet  d'eau,  une  différence  ou  une  perte  de 
chute  que  l'on  calculera  par  la  formule 

dans  laquelle  on  désigne  par 

H  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  l'ori- 

iSce  du  cabinet, 
h  la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au  dessus  du  même  point, 
m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'origine  de  la  conduite, 
m' le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'orifice  de  la  vanne  du  ca- 
binet, 
a   l'aire  de  l'orifice  du  cabinet^ 
A  Taire  de  la  section  d'eau  dans  la  conduite, 
S  le  contour  ou  périmètre  mouillé  de  la  conduite, 
L  la  longueur  développée  de  cette  conduite. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  chute  occasionnée  par  un  cabinet  cTeau^ 

JDu  rapport  de  V unité  au  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'ori- 
gine de  la  conduite  retranchez  Vunité  , 

Prenez  le  quarré  du  reste  et  ajoutez-y  l'unité^ 

Multipliez  par  0,007  la  quatrième  proportionnelle  à  l'aire  de  la 
section  d'eau  dans  la  conduite,  au  contour  mouillé  et  à  la  longueur 
la  conduite,  ajoutez  le  produit  à  la  somme  précédente) 

Multipliez  la  nouvelle  sojnme  d'abord  par  la  hauteur  h  du  niveau 
dans  le  cabinet  au  dessus  du  centre  de  son  orifice ,  puis  par  le  quarré 
de  la  quatrième  proportionnelle  à  Vaire  A  de  la  section  d'eau  dans 
la  conduite,  au  coefficient  m'  de  la  dépense  à  l'orifice  du  cabinet ^  et 
à  Vaire  de  cet  orifice  ; 

Le  résultat  sera  la  perte  de  chute  cherchée. 

Exemple  :  La  roue  de  la  scierie  d'aval  de  l'arsenal  d'artillerie 
de  Metz  reçoit  l'eau  par  un  cabinet,  pour  lequel  on  les  a  données 
suivantes  : 

m'=0.67,     mzz:0,62,     a=0'"q.0682,     A=0^^.^o, 

La  formule  précédente  donne 

H— A— O-.OQS. 


Fig»19. 
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Cette  formule  montre  qu'il  convient  d'éviter  l'usage  des  cabinets 
d'eau,  et  que ,  quand  on  est  obligé  de  les  employer,  il  faut  aug- 
menter, autant  que  possible ,  l'aire  de  la  section  de  la  conduite 
d'eau,  et  diminuer  sa  longueur. 

VITESSE  d'abritée  DE  l'BAU  SUR  LES  BOUES  RTDBAULIQUES. 

49.  Tracé  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de 

la  veine  fluide,  a 
partir  de  l'extré- 
mité    DU     COURSIER. 

Après  avoir  détermi- 
né, dans  l'un  ou  l'au- 
tre des  cas  examinés 
aux  n"  46  ou  47  pré- 
cédents ,  la  vitesse  de 
l'eau  à  l'extrémité  du 
coursier,  il  devient  fa- 
cile de  tracer  la  courbe 
décrite  par  le  IBlet  moyen  de  la  veine  fluide  à  partir  de  cette  ex- 
trémité. ' 

En  effet , 
u  désignant  la  vitesse  à  l'extrémité  du  coursier, 

a  l'angle  de  ce  coursier  et  de  cette  vitesse  avec  l'horizontale , 

1  •■ 

a  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  aura  pour 

équation,  en  appelant 

X  ses  abscisses  mesurées  sur  une  horizontale  menée  par  le  milie:i 

du  profil  où  la  vitesse  moyenne  est  a, 

y  ses  ordonnées  verticales  à  partir  de  la  même  origine^ 

Cette  équation  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  les  ordonnées  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen 
correspondantes  à  des  abscisses  horizontales  données ^ 

Multipliez  le  quarré  de  la  vitesse  u  de  Veau  à  l'extrémité  du 
coursier  (n***  /i6  ou  txl)  par  le  double  du  quarré  du  cosinus  de  V an- 
gle formé  par  sa  direction  avec  l'horizontale^  par  ce  produit  divisez 
U  nombre  9.81^  ej  multipliez  le  quotient  par  le  quarré  de  l'abscisse 
X  donnée; 

4 


^■ 
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Au  produit  ajoutez  celui  de  cette  abscisse  par  la  tangente  de  Van- 
gle  a^  que  fait  la  vitesse  u  avec  l'horizontale: 

La  somme  sera  la  valeur  cherchée  de  l'ordonnée  y. 

En  se  donnant  des  valeurs  de  x  égales  à  0™.l,  0°*.2,  0"3,  etc., 
on  obtiendra  les  valeurs  correspondantes  de  j,  et  Ton  tracera  par 
points  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen. 

Dans  le  cas  où  le  coursier  est  horizontal,  on  a 

a=0,      cosa=l,      taDga=0, 


et 


^      2u' 


Cette  équation  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  9.81  par  le  double  du  quarré  de  la  vitesse  à  l'extrémité 
du  coursier,  multipliez  le  quotient  par  le  quarré  de  l'abscisse  -x 
donnée  : 

Le  produit  sera  l'ordonnée  y  correspondant  à  la  valeur  de  l'ah^ 
êcisse. 

Si  l'orifice  est  un  déversoir,  on  aura  approximativement  la  vi- 
tesse du  filet  moyen  en  se  rappelant  que  l'épaisseur  de  la  lame 
d'eau  au  dessus  de  la  vanne  n'est  que  0.80  environ  de  la  hauteur 
H  du  niveau  au  dessus  du  même  point.  Le  filet  moyen  étant  alors 
à  0,60  de  cette  même  hauteur,  la  vitesse  de  ce  filet  sera 

t*=:P^19.62X0.6H, 

et  dirigée  à  peu  près  dans  le  sens  horizontal.  On  pourra  donc, 
dans  tous  les  cas,  déterminer  facilement  la  parabole  décrite  par  ce 
filet  moyen  k  partir  de  l'origine. 

50.  Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  les  roues  hydrauli- 
ques PLACÉES  AU  dessous  d'un  COURSIER.  Au  poiut  OÙ  la  courbe 
du  filet  moyen  rencontre  la  circonférience  extérieure  de  la  roEe 
menez  une  tangente  à  cette  parabole  :  sa  direction  sera  celle  de  la 
vitesse  d'arrivée  Y  de  l'eau  sur  la  roue.  Puis  à  la  hauteur  due  à  la 
la  vitesse  u  (n""  2  ou  table  n""  4)  ajoutez  la  hauteur  de  ce  point  de 
rencontre  au  dessous  de  l'origine  de  la  courbe  :  la  vitesse  due  à  ' 
la  somme  de  ces  hauteurs  sera  la  vitesse  d'arrivée  V  de  l'eau  sur 
la  roue. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  une  roue 
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hydraulique  de  3°".50  de  diamètre,  dont  l'axe  est  à  0".25  en 
avant  de  la  verticale  qui  passe  par  l'extrémité  de  ce  coursier  in- 
cliné au  douzième?  On  suppose  que  cette  extrémité  soit  à  0".02 
au  dessus  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  moyenne  de  la  lame  d'eau, 
qui  a  0.°*10  d'épaisseur  au  bout  du  coursier,  soit  de  3"  en  1". 
Si  le  coursier  est  incliné  à,  ~ ,  on  a 

langa=ï*j=0.083,     cosazz:  0.995,    u=:3", 
9  f^iœ^ 

on  en  déduit  pour  les  coordonnées  de  la  courbe 

m  m  m  m  m  ni 

a;=0.100,     0.200,     0.300,     0.400,     0.500,     0.600, 
y  =  OMU,     0.038,     0.076,     0.120,     0.178,     0.2Z|6. 

L'intersection  de  la  courbe  ainsi  déterminée  avec  la  circonfé- 
rence de  la. roue  est  k  0™.07  environ  au  dessous  du  point  mi- 
lieu de  la  veine  au  bout  du  coursier  ou  de  l'origine  de  la  courbe, 
et  la  hauteur  due  à  la  vit^e  de  3"  étant  de  0°".46,  la  hauteur 
totale  à  laquelle  est  due  la  vitesse  cherchée  est  à  0".53,  et  par 
conséquent  cette  vitesse  est  de  3°*.23  en  1''. 

ÉTABLISSEMENT  DES  CANAUX  A  RÉGIME  CONSTANT. 

51.  Les  canaux  qui  précèdent  ou  suivent  les  usines.doi vent,  au- 
tant que  possible,  être  à  régime  constant,  c'est-à-dire  que  la 
pente,  l'aire  de  la  section  d'eau  et  la  vitesse  doivent  y  être  con- 
stantes. 

62.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne.  Cas  ou  les 
DIMENSIONS  DU  CANAL  SONT  DONNÉES.  Si,  par  des  cousidératious 
de  localité  ou  d'économie,  on  a  fixé  les  dimensions  du  canal,  on 
connaîtra  d'avance  l'aire  A  de  son  profil  et  le  périmètre  mouillé  S. 
Le  volume  d'eau  à  débiter  étant  Q,  on  aura  pour  déterminer  la 
vitesse  moyenne  U  à  établir  dans  le  canal  la  formule 

rr         Q 

Cette  vitesse  doit  d'ailleurs  être  telle  que  celle  que  prend  le  li- 
quide au  fond  du  canal  calculée  par  la  règle  du  n°  43  ne  dépasse 
pas  la  limite  indiquée  au  n"*  44,  suivant  la  nature  du  sol. 
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33.  Cas  où  les  dimensions  du  canal  ne  sont  pas  données. 
On  commencera  alors  par  calculer  la  vitesse  moyenne  maximum 
que  Ton  puisse  adopter  par  la  formule 

dans  laquelle  W  est  la  vitesse  limite  que  comporte  la  nature  da 
fond,  et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  plus  grande  vitesse  moyenne  que  Veau  puisse 
prendre  dans  un  canal  sans  le  dégrader. 

Multipliez  la  plus  grande  vitesse  au  fond  que  le  sol  comporte 
(n*  Ml)  par  1.33  :  le  produit  sera  la  vitesse  maximum  cherchée. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  plus  grande  vitesse  moyenne 
dans  un  canal  dont  le  fond  est  en  gravier? 

La  table  du  n"*  44  donne  pour  la  vitesse  limite  de  Teau  au  fond 
de  ce  canal  W=  O-^.eOO. 

La  r^le  ci-dessus  donne  pour  la  vitesse  moyenne  maximum 

U=1.33XO«.609=0".81. 

54.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne  convenable. 
Cette  vitesse  maximum  ne  doit  pas  être  atteinte  dans  tous  les  cas 
où  l'on  a  intérêt  à  ménager  la  chute,  et  l'on  calculera  la  vitesse 
moyenne  qu'il  conviendra  d'adopter  par  la  formule  ci-dessus, 
dans  laquelle  on  fera  W  =  0™.I5  si  la  rivière  ne  charrie  dans  les 
crues  que  des  limons  légers,  ou  W=0°*.30  si  elle  charrie  des 
sables. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  qu'il  convient  d'adop- 
ter dans  le  canal  précédent,  où  les  eaux  charrient  du  sable  qu'on 
ue  veut  pas  laisser  déposer  ? 

La  table  du  n""  44  donne  pour  la  vitesse  du  fond  qui  entraine 
les  sables  W=0».  305. 

La  règle  ci-dessus  donne  U  =  1.33XO"-305=O«».4O6. 

55.  Détermination  de  l'aire  du  profil  transversal  du 
CANAL.  Le  volume  d'eau  Q  que  le  canal  doit  débiter  étant  donné, 
on  calculera  l'aire  du  profil  transversal  de  la  section  d'eau  dans 
le  canal  par  la  formule 

A- 5. 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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Pour  calculer  l'aire  du  profil  transversal  de  la  section  d'eau  dans 
le  canaly 

Divisez  le  volume  dJ'eau  à  débiter  par  la  vitesse  moyenne  déduite 
de  la  règle  dun^  bki  le  quotient  sera  Vaire  cherchée. 

Exemple  :  Le  volume  d'eau  à  débiter  en  1",  étant  de  0"®.500 
dans  le  canal  des  exemples  précédents,  quelle  doit  être  Taire  du 
profil? 

La  règle  ci-dessus  donne 

.      Q      Omc.500      .      ^«, 

56.  Proportions  des  canaux.  Si  les  canaux  sont  en  bois  ou 
en  maçonnerie  à  parois  verticales,  il  convient,  pour  diminuer  la 
résistance  des  parois,  que  la  profondeur  d*eau  soit  la  moitié  de  la 
largeur  au  fond. 

Pour  les  canaux  en  terre»  la  largeur  au  fond  est  ordinairement 
égale  à  quatre,  cinq  ou  six  fois  la  profondeur,  et  les  parois  en 
talus. 

Si  Ton  appelle 
h  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal, 
b  la  largeur  au  fond, 

n  le  rapport  de  la  base  des  talus  à  leur  hauteur, 
on  aura,  pour  les  canaux  en  bois  ou  en  maçonnerie  à  parois  verti 
cales, 

h={b,      Az=:hb=U\ 

et  par  conséquent 


=1/1 


Ainsi, 

Pour  déterminer  la  profondeur  d'eau  qu'il  convient  éPadopter 
dans  un  canal  en  bois  ou  en  pierre  à  parois  verticales,  divisez  l'aire 
du  profil  de  la  section  d^eau  trouvée  par  la  règle  du  m  55  par  2 , 
€i  extrayez  la  racine  quarréedu  quotient. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  profondeur  d'eau  dans  le  cas  des 
exemples  précédents,  le  canal  étant  supposé  en  bois  et  à  parois 
Tefticales? 

La  règle  ci-dessus  donne 

A=(/5=l/ïfI=...78., 
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et  par  suite 

6=2X0«.78/i=l-».568. 

Pour  les  canaux  en  terre  ou  revêtus  en  pierres  sèches  avec  talus 
on  a 

A=W+nA2  5 

et  si  Ton  fait 

b=Uh,    A=h\U+n)y 

b=6h,     A=zh\6-\-n), 

on  aura  donc  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal  par  Tune  des  for-* 
mules 

-1/4.  -1/5.  «=1/^ 

«^lon  le  rapport  que  Ton  aura  adopté  entre  la  base  des  talus  et  la 
profondeur  d'eau. 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  profondeur  d'eau  qt/il  convient  d^ adopter 
dans  un  canal  en  terre  avec  talus , 

Divisez  l'aire  du  profil  de  la  section  d'eau  calculée  par  la  règle  du 
n<»  55  par  le  rapport  de  la  base  des  talus  à  leur  hauteur j  augmenté 
du  rapport  U^  0  ou  6,  adopté  pour  celui  de  la  largeur  au  fond  à  la 
hauteur. 

Extrayez  la  racine  quarrée  du  quotient  :  le  résultat  sera  la  hath 
leur  cherchée. 

Exemple  :  Quelle  devrait  être  la  hauteur  d'eau  dans  un  canal 
en  terre  avec  talus  à  1°»  de  base  sur  1°"  de  hauteur,  dans  le  cas 
des  exemples  précédents? 

On  a 

A=l™ï.231,    n=l. 
La  règle  ci-dessus  donne,  si 

et  par  suite 
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87.  Pente  des  talus.  Pour  les  canaux  revêtus  en  pierres  sè- 
ches, on  fait  ordinairement  n=z:0.50  pour  les  talus  en  terre, 
n=:l  pour  les  terres  franches,  et  n=z2  pour  les  sables  ou  terres 
coulantes. 

58.  Périmètre  mouillé.  La  profondeur  d'eau  et  la  largeur  du 
canal  au  fond  étant  déterminées,  on  calculera  facilement  le  péri- 
mètre ou  contour  mouillé  S. 

Il  sera 
S=é-}-2A  pour  les  canaux  à  parois  verticales, 
S=6-j-2.23  A,  si  les  talus  sont  à  1  de  base  sur  2  de  hauteur, 
S=é-|-2.83  A,  si  les  talus  sont  à  1  de  base  sur  1  dé  hauteur, 
S=é+4.47  A,  si  les  talus  sont  à  2  de  base  sur  1  de  hauteur. 

Quel  est  le  développement  du  périmètre  mouillé  dans  le  cas  de 
rexemple  précédent? 

On  a 

ô=l".984,       A=0".496. 

La  règle  ci-dessus  doiine 

S=:l".984+2.83X0".496zz:3".88S. 

59.  Cas  ou  la  profondeur  du  canal  est  donnée  d'avance. 
Dans  quelques  circonstances,  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal  ou 
sa  largeur  sont  donnée^  d'avance  par  c^s  conditions  particulières. 
Alors  on  déduira  celle  des  deux  dimensions  qui  ne  sera  pas  donnée 
de  lai  connaissance  de  Tautre  et  de  Taire  A  du  profil. 

60.  Pente  a  donner  au  canal  par  mètre  courant.  L'aire  A 
dii  profil  et  son  périmètre  mouillé  S  étant  connus,  ainsi  que  le  vo- 
lume d'eau  à  débiter  et  la  vitesse  moyenne  convenable,  on  calcu- 
lera la  pente  du  canal  par  mètre  courant,  ou  sa  déclivité,  par  la 
fonnule       ^ 

1=1  U(0.0000444-|-0.000309U), 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  fente  qm  Von  doit  donner  par  mètre  courant  à 
un  canal  à  régime  constant ^  dtine  section  et  d'une  profondeur  don  - 
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néeSj  pour  que  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  y  prenne  une  valeur  aussi 
donnée, 

Multipliez  la  vitesse  donnée  par  0.000309;  au  produit  ajoutez 
O.OOOOZiU; 

Multipliez  la  somme  par  la  quatrième  proportionnelle  à  l'aire  du 
profil  constant  de  la  section  d'eoM  au  contour  mouillé  et  à  la  vitesse 
moyenne  donnée. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  pente  par  mètre  courant  dans  le 
canal  des  exemples  précédents  ? 

On  a 

U=0«.406,    A=in>q.231,    S=3"".383. 

La  règle  ci-dessus  donne 
I==f^XO.Û06(0.00006W+0.000309X0.406)==0».000189. 

61.  Pente  totale.  La  pente  totale  sera  évidemment  égale  au 
produit  IL  de  la  pente  par  mètre  courant  et  de  la  longueur  totale 
du  canal. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  pente  totale  du  canal  dans  le  cas 
des  exemples  précédents,  sa  longueur  étant  de  1200  mètres? 
On  a  pour  la  pente  par  mètre  courant 

I=0™.000189. 

La  règle  ci-dessus  donne 

IL=0.000189X  1200  =  0«-227. 

62.  Observation  relative  aux  herbes  qui  croissent  dans 
LES  CANAUX.  Pour  maintenir  le  régime  des  canaux  à  un  état  régu- 
lier, il  est  indispensable  de  couper  fréquemment  les  herbes  et  les 
roseaux,  qui  augmentent  beaucoup  les  résistances  éprouvées  par 
le  liquide,  d'où  résulte  pour  les  canaux  d'arrivée  un  accroissement 
de  la  pente  à  la  surface,  et  pour  les  canaux  de  fuite  une  suréléva- 
tion des  eaux  à  leur  origine,  et  par  conséquent,  dans  les  deux  cas, 
une  perte  de  chute. 

TUYAUX  DB  CONDUITE  DBS  EAUX. 

63.  Jaugeage  du  produit  d'une  conduite  d'eau  a  section 
CIRCULAIRE.  Les  règlcs  suivantes  sont  applicables  aux  tuyaux  à 
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section  constante  sans  étranglement  dans  Tintérieur,  ainsi  que  cela 
doit  être  dans  toutes  les  conduites  bien  établies.  On  suppose  aussi 
qu'il  n'y  a  pas  de  coudes  ou  changements  brusques  de  direction, 
ou  que,  s'il  en  existe,  ils  sont  arrondis  et  raccordés  par  de  grands 
rayons  de  courbure.  Nous  donnerons  plus  loin  le  moyen  de  calcu- 
ler l'effet  des  coudes,  quand  il  est  nécessaire  d'en  tenir  compte. 
Lorsque,  dans  une  semblable  conduite,  le  mouvement  de  l'eau 
est  arrivé  à  l'état  de  régime,  c'est-à-dire  quand  le  niveau  du  ré- 
servoir supérieur  et  celui  du  bassin  inférieur  de  réception  se  maiur 
tiennent  à  des  hauteurs  constantes,  de  sorte  que  le  volume  d'eau 
débité  par  seconde  est  constant,  on  obtient  la  vitesse  moyenne  de 
l'eau  par  la  formule  suivante,  que  M.  de  Prony  a  déduite  de  la 
discussion  des  expériences  de  Couplet,  de  Dubuat  et  de  Bossut. 

U=53.58  [/  ^  — 0-.025, 

ou 

U=26.79KDJ  — 0"».025 , 

dans  laquelle  on  représente  par 
TJ  la  vitesse  moyenne  cherchée, 
D  le  diamètre  de  la  conduite, 

J=Y  la  déclivité  ou  la  pente  par  mètre  courant,  égale  au  rap- 
port de  la  hauteur  totale  H  de  pente  de  la  conduite ,  ou  de  la 
différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  qu'elle  met  en  com- 
munication, à  la  longueur  totale  de  la  conduite. 
Connaissant  la  vitesse  moyenne  U ,  d'après  les  valeurs  obser- 
vées de  D  et  de  J=-  ,  on  en  déduira  le  produit  de  la  conduite 
par  la  formule 

^~  1.273* 

Ces  formules  reviennent  aux  règles  suivantes  : 

P(mr  calculer  la  vitesse  moyenne  de  régime  que  prend  Veau  dans 
une  conduite. 

Multipliez  le  diamètre  intérieur  de  cette  conduite  par  le  rapport 
de  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  à  la  longueur  de  la 
conduite,  extrayez  la  racine  carrée  du  produit,  et  multipliez  cette 
racine  par  26.19} 
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Du  produit  retranchez  0".025  :  le  reste  sera  la  vitesse  cherchée. 
Pour  en  déduire  le  volume  d'eau  débité  par  la  conduite  en  V, 
Multipliez  la  vitesse  moyenne  obtenue  par  le  carré  du  dicnnètre, 
et  divisez  le  produit  par  1.275  :  le  résultat  sera  le  produit  en  mètres 
cubes. 

Exemple  :  Déterminer  la  vitesse  et  le  produit  en  1''  pour  une 
conduite  de  0".30  de  diamètre,  de  2000™  de  longueur,  avec  une 
différence  de  niveau  H =4°»  entre  les  réservoirs  supérieur  et  in- 
férieur. 

La  règle  ci-dessus  donne 

U=26.79  [^^iîl^j^_0'-.025=0".63i, 
puis 

64.  Table  de  M.  de  Prony.  M.  de  Prony  a  donné  la  table 
suivante,  qui  facilite  beaucoup  les  calculs  de  ce  genre,  et  dans  la- 
quelle on  trouve  de  suite  les  vitesses  correspondantes  à  des  valeuts 

connues  de-—. 
4 
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Tadlb  in  M.  DB  PaoNr  ponn  FicitiTKB  lei  ciLcnu  qui  ont  podk 

OBJBT  Li  BECHBdGBB   DBS  KkPPOBTS  BNTBS  LEB  VITHISBS  DB   l'kaU 
DltM  DM  TIITAC,  LB0B8  LONflOKCRS,  LBCBS  FBNTBS,  BT  LB  DUHfeTBB 


VUene 

TjleBrile 

Vilme 

Vatenr  de 

VitOBi 

Tdrat  ie 

mOJMMW. 

iw. 

mojenne. 

JDJ. 

moieoM. 

iDJ. 

CM 

0.OOGO0OÏ 

0.3S 

0.0000*87 

0.69 

0.00O1778 

n.DS 

aoooooo5 

0.36 

0.0000514 

0.70 

0.00O18S8 

0.03 

0.0000008 

0  37 

0.0000541 

0.71 

0.C00I879 

0.04 

O.000OOI3 

0.3S 

0.0000569 

0.72 

0.0001950 

0.05 

aoooooi7 

0.39 

0.0000597 

0.73 

0.0001982 

0.06 

b.oooooîs 

0.*0 

0.0000637 

0.74 

0.0Û0î0-;5 

0.07 

0.00000*9 

0.*1 

O.0li00656 

0.75 

O.O0O3O89 

0.08 

O.O0O0OS6 

o.*s 

0.0000687 

0.76 

O.00O!U3 

0.09 

O.O0OO044 

o.*s 

0.0000718 

0.77 

O.00IKI98 

oto 

0. 0000032 

o.t* 

0.0000750 

0.78 

OO0OÏ9S* 

0.» 

O.O0UÛ06I 

0.*5 

0.00007S3 

0.79 

0.00(K3tO 

0.13 

0.0000071 

0.*6 

0.0000817 

0.80 

0.0002368 

0.13 

0.0OO0OS1 

0.*7 

0.0000851 

0.S1 

a000i*î5 

0.H 

aoooooss 

0.*8 

0.0000886 

0.82 

COOIKISI 

0.19 

0.0000104 

0.19 

0.0000921 

0.85 

0.00025*3 

0.16 

an 

o.ooooin 

0.50 

a000O997 

0.84 

ooooaeoî 

0.0000130 

0.51 

0  000099» 

0.S5 

0.900M85 

0.18 

0. 00001  *t 

0.53 

O.OOOI03i 

0.86 

O.O0OJ725 

0.19 

0  0000159 

0.B3 

0  0001070 

0.87 

O.000Î787 

0.Î0 

0.000017* 

0.5* 

0.0001109 

0.88 

0.00028*9 

0.21 

0.0000190 

0.K5 

000011*9 

0.89 

0.0003913 

0.33 

0.0000«7 

0.56 

0.0001189 

0.90 

0.0003977 

0.23 

0.000022* 

0.57 

0.0001330 

0.91 

0.0003042 

0.8* 

0.00002*2 

o.r>8 

00001272 

0.92 

0.0003107 

O.SS 

0.0000261 

0.59 

0.0001SIS 

0.93 

0.0003173 

0.26 

0.0000280 

0.60 

0.0011358 

o.ef 

0.00032*0 

0.27 

O-O" '00001 

0.61 

0.0001*02 

0.95 

0.0003508 

0.28 

O.O0O0ÏÏ2 

0.62 

0.0001*16 

0.96 

0.0003376 

0.S9 

0.oa003*3 

0.63 

0.0001*91 

0.9r 

0.00054*^ 

0.30 

OJ«0056S 

0.6* 

00001537 

0.93 

0  0003515 

0.31 

O.000O588 

0.S5 

0.000158» 

0.99 

0.0003Ù8-. 

0.32 

0  00OW12 

0.66 

0.0001631 

1.00 

0.0003636 

C.33 

0.0000*36 

0.67 

0.0001679 

1.01 

0.0003723 

0.S4 

0.0000(62 

0.68 

0.00017Î8 

I.OÎ 

0.0005800 

co 
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Table  de  M.  de  Pront  pour  faciliter  les  calculs  qui  ont  pour 

OBJET    LA  RECHERCHE    DES   RAPPORTS  ENTRE    LES  VITESSES   DE    L^BAU 
DANS  UN  TUTAU,  LEURS  LONGUEURS^  LEURS  PENTES  ^  ET   LE  DIAMÈTRE 

DU  TUTAU.  {Suite,) 


Vitesse 

Valeur  de 

Vitesse 

Valeur  de 

Vitesse 

Valeur  de 

moyenne. 

IDJ. 

moyenne. 

iDJ. 

moyenne. 

IJD. 

m 

1.03 

0.0003873 

m 

137 

• 

0.0006774 

m 

1.71 

0.0010480 

1.04 

0.0003947 

1.38 

0.0006871 

1.72 

0.0010601 

1.05 

0.0004022 

1.39 

0.0006970 

1.73 

0.0010723 

1.06 

0.0004097 

1.40 

0.0007069 

1.74 

0.0010845 

1.07 

0.0004173 

1.41 

0.0007168 

1.75 

0.0010969 

1.08 

0.0004249 

1.42 

0.0007268 

1.76 

0.0011093 

1.09 

0.000*327 

1.43 

0.0007369 

1.77 

0.0011217 

1.10 

0.0004405 

1.44 

0.0007471 

1.78 

0.0011343 

1.11 

0.0001485 

1.45 

0.0007573 

1.79 

0.0011469 

1.12 

0.000  i  563 

1.46 

0.0007677 

1.80 

0.0011596 

1.13 

0.0004643 

1.47 

0.0007780 

1.8t 

0.0011723 

1.14 

0.0004724 

1.48 

0.0007885 

1.82 

0.0011851 

1.15 

0.0004805 

!.49  ' 

0  0007990 

1.83 

0.0011980 

1.16 

0.0004887 

1.50 

0.0008096 

1.84 

0.0018110 

1.17 

0.0004970 

1.51 

0.0008202 

1.85 

0.0012240 

1.18 

0.0005054 

1.52 

0.0008310 

1.86 

0  0012371 

1.19 

0.0005138 

i.53 

0.0008418 

1.87 

0.00l2r02 

1.20 

0.0005223 

1.54 

0.0008526 

1.88 

,  0.0012635 

1.21 

0.0005309 

1.55 

0.0008636 

1.89 

0.0012768 

1.22 

0.0005395 

1.56 

0.0008746 

1.90 

0.0012901 

1.23 

0.0005482 

1.57 

00008856 

1.91 

0.0013036 

1.24 

0.0005570 

1.58 

0.0008968 

1.92 

0.0013171 

1.25 

0.0005658 

1.59 

0.0009080 

1.93 

0.0013307 

1.26 

0.0005747 

1.60 

0.0009193 

1.94 

0  0013443 

1.27 

0.0005837 

1.61 

0.0009306 

1.95 

0.0013584 

1.28 

0.0005928 

1.62 

0.00  9420 

1.96 

0.0013718 

1.29 

0.0006019 

1.63 

0.0009535 

1.97 

0.0013857 

1.30 

0.0006111 

1.64 

0.0009651 

1.98 

0.0013996 

1.31 

0.0006204 

1.65 

0.0009767 

1.99 

0.0014136 

1.52 

0.0006297 

1.66 

00009884 

2.00 

0.0014277 

1.33 

0.0006391 

1.67 

0.0010002 

2.01 

0.0014418 

1.34 

0.0006486 

1.68 

0.0010120 

2.02 

0.0014560 

1.35 

0.0006581 

1.69 

0.0010240 

2.03 

0.0014703 

1.36 

0.0006677 

1.70 

0.0010359 

2.04 

0.0014847 
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Table  ue  M.  de  Pbonï  podr  faciutbb  lbs  calculs  qoi  ont  poui 

OBIBT   LA  BECBBRCUE   DEi  RAPPORTS  BNTBB   LES  VltKSSES   DE   l'eiU 
DANS  UN  TDVAD,  LBIIB9  LONGUKOKS,  LBVBS  PENTES,  BT    LE    DIAMÈTRB 

DD  TVYAD,  {Stiile  et  fin.) 


Vires» 

Valeur  de 

Vitesse 

Valeur  de 

VI  leste 

Vileur  d,i 

mojcnDt, 

IDJ. 

■Dojenne. 

iDJ. 

moyeDDe. 

ijD. 

a.os 

0.001 4391 

a  57 

0.0019973 

2.63 

0.n0SS667 

Ï06 

0.0015  i:i6 

a.38 

0.0020159 

2.70 

O.00i.^8-'S6 

a.07 

0.001  r  4g  1 

3.39 

0.0020307 

2.71 

0.00*1  0(6 

a.DS 

0.00 15«8 

3.10 

0.00201-6 

9.72 

0.0l>î6i-- 

2.09 

O-OOl&S-iS 

2.41 

0.01120645 

2.73 

000^6129 

i-ia 

0.0(M57Î2 

3.4a 

0.0020815 

2.7* 

0.00>f»|-31 

a.n 

0.0015871 

a.43 

0.01120985 

2.75 

0.00i6814 

Ï.12 

0.0016030 

£.44 

0.0031157 

2.78 

0.0037007 

2.13 

0.0016169 

3.45 

0.0021529 

2.77 

0.00>720i 

i.lt 

0-0016320 

2.46 

0.0021b02 

2.78 

0.0027397 

a.is 

0.0016171 

a.47 

0.0021675 

2.79 

0.0027592 

2.16 

0.0016633 

3.48 

0.00*1819 

2.80 

0.0027789 

Ï.17 

0.001 677  B 

2.49 

0.002203* 

2.81 

0.0027986 

3.1S 

0.001 693B 

2.50 

0.0022199 

2.82 

aooasis* 

a.19 

0.0017083 

a.51 

0.0022576 

2.85 

a00i8382 

ï.ao 

0.0017237 

3.B2 

0.0022555 

2.8* 

0.0028581 

î.ai 

0.0017392 

2.53 

0.0022730 

3.85 

0.0(S8781 

aï2 

0.0017518 

2.54 

O.00iî908 

2.86 

0.002^982 

3.33 

0.0017105 

3.r.5 

0.0023087 

2.87 

a0029183 

i.H 

0.0017862 

2.S6 

0.0023367 

3.88 

0.0029385 

a.a5 

0  0018031 

3.57 

0-002344S 

2.89 

0JK)29B88 

8.36 

0.0018179 

3.r,8 

0.0023629 

2.90 

0.0039791 

Î.37 

0,00(8539 

2.59 

0.0035810 

2.91 

0.002999» 

3.38 

0.0018499 

Î.60 

0.0023993 

a.92 

0  0030200 

3.29 

0.001 P6  0 

3.M 

0.002*176 

2.95 

0.0030405 

3.30 

0.001 B822 

2.62 

0.0024560 

2.9* 

0.0O3O612 

3.51 

0.001898* 

S.63 

O.0O24545 

2.95 

0.0030819 

a.33 

0.0019147 

2.64 

0.0024730 

2.96 

0.0051026 

2.¥i 

O.0O195IO 

2.C5 

0.0024916 

2.37 

0JXIÔ1254 

2.3* 

0.0019475 

2.66 

0.00a5103 

9.98 

0.0031443 

S.3S 

O.001964O 

2.67 

0.0025390 

2.99 

0.0051653 

2.36 

0.0019806 

3.68 

0.0025478 

3.00 

0.0051863 
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63.  Usage  de  cette  table.  A  l'aide  de  cette  table ,  on  peut 
résoudre  plusieurs  problèmes  importants. 

1«  Étant  donnés  le  diamètre,  et  la  pente  par  mètre  courant 

H 

=r=:  J,  déterminer  la  vitesse  moyenne  et  le  produit. 

11  suffit  de  calculer  la  valeur  de  {  DJ  d'après  les  données,  e.t  de 
chercher  dans  la  colonne  correspondante  le  nombre  qui  s'en  rap- 
proche le  plus.  Sur  la  même  ligne  horizontale,  et  à  gauche,  on 
trouvera  dans  la  colonne  des  vitesses  celle  qui  correspond  aux 
données. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  une  con- 
duite de0'°.25  de  diamètre,  avec  une  déclivité  J=0. 003789,  cor- 
respondant, par  exemple,  à  une  différence  de  niveau  H =11™.366, 
et  à  une  longueur  de  3000"™?  On  a 

iDJ  =  iO"».25X  0.003789  =  0.0002368, 

et,  à  gauche  de  ce  nombre,  on  trouve,  dans  la  table, 

U=0°>.80, 
et,  par  suite, 

(0.26)^X0°.80^,„e.0392. 
^  1.273 

2°  Le  produit  de  la  conduite  et  son  diamètre  étant  connus, 
quelle  pente  convientr-il  de  lui  donner? 

On  calculera  d'abord  la  vitesse  moyenne  par  la  formule 

qui  revient  à 

Multiplier  le  volume  d'eau  à  débiter  par  1,273,  et  à  diviser  le 
produit  par  le  carré  du  diamètre. 

Puis  dans  la  table ,  et  à  droite  de  cette  vitesse ,  on  trouvera  la 
valeur  correspondante  de^  DJ.  En  la  divisant  par  |  D,  qui  est 
connu ,  on  aura  la  valeur  de  la  déclivité  J ,  et ,  par  suite ,  la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  réservoirs  mis  en  communication  par  la 
conduite. 

Exemple  :  Quelle  sera  la  différence  de  niveau  de  deux  réser- 
voirs mis  en  communication  par  une  conduite  de  1500°*  de  lon- 
gueur, de  0°.60  de  diamètre ,  qui  doit  débiter  0«»®.200  en  1". 
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On  a  d'abord 

Uz— Ll —  0"  7072'' 

(0-.60)^  ~      ./U/2-. 

La  table  donne ,  pour  la  vitesse  de  0™.71 , 

^DJ=i0.0001879. 
L'on  en  déduit 

-      H     0.0001879      ,    ^^.^,o 

et  ensuite ,  pour  la  différence  du  niveau  cherché, 

H=JL=:0".001253X1500=1".879. 

66.  Etablissemeim  d'une  conduite  susceptible  de  conduire 
UN  VOLUME  d'eau  DONNÉ.  Le  volume  d'eau  à  dépenser  et  la  pente 

totale  ou  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  étant  don- 

H 

nés,  on  connaîtra  la  valeur  de  J  =  y-,  et  l'on  aura,  pourdéter- 

miner  le  diamètre  de  la  conduite ,  la  formule 

Qz=21.045  V5^— 0.0196D2, 
que  Ton  résoudra  par  tâtonnement ,  comme  nous  allons  l'indiquer. 

67.  Solution  approximative.  Si,  dans  l'équation  ci-dessus, 
on  néglige  le  dernier  terme  du  second  membre ,  on  aura  une  va- 
leur du  diamètre  un  peu  trop  petite ,  et  qui  sera  donnée  par  la 
formule 

D=0.2956 1/^=0.2956  |/  ^' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  approximativement  le  diamètre  d'une  conduite 
de  longueur  donnée  qui  doit  amener  l'eau  dans  un  réservoir  situé  à 
une  hauteur  H  au  dessous  de  celui  de  prise  d'eau. 

Multipliez  le  carré  du  volume  d'eau  à  débiter  par  la  longueur  de 
la  comittite. 

Divisez  le  produit  par  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs, 
extrayez  la  racine  cinquième  du  quotient  et  multipliez-la  par 
0,2956  : 

Le  résultat  sera  la  valeur  approximative  du  diamètre  cherché. 

(IxEMPLE  :  Quel  doit  être  le  diamètre  d'une  conduite  destinée  à 
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conduire  0"^. 02666  par  1'',  à  une  distance  de  1000  mètres,  dans 
un  réservoir  situé  à  36»". 770  au  dessus  de  celui  de  la  prise  d'eau  î 
La  formule  donne 

D=0.2956  |/0-0^666yXi000^,,.,3,,e 

68.  Cas  ou  cette  solution  sera  suffisante.  Toutes  les  fois 
que  la  vitesse  moyenne  U,  calculée  par  la  formule 

dans  laquelle  on  mettra  pour  Q  le  volume  donné ,  et  pour  D  le 
diamètre  obtenu  par  la  règle  précédente ,  sera  égale  ou  supérieure 
à  0".50,  on  pourra,  sans  crainte  d'erreur,  adopter  définitivement 
ce  diamètre. 

Mais  quand  cette  vitesse  sera  plus  faible,  le  diamètre  ainsi 
calculé  ,  et ,  par  suite ,  le  volume  d'eau  débité ,  seraient  trop  pe- 
tits ;  il  faudra  rechercher  une  solution  plus  approchée  de  la  véri- 
table. 

69.  Solution  plus  exacte.  On  substituera  dans  Téquation 

Q=z21.0/i5l/D^— 0.0196D2 

les  valeurs  données  de  Q  et  de  J,  et  l'on  calculera  les  valeurs  suc- 
cessives que  prendra  le  second  membre  par  la  substitution  de  dif- 
férentes valeurs  de  D,  en  partant  de  celle  qui  aura  été  trouvée  par 
la  règle  du  n^  67  précédent ,  et  croissantes  de  centimètre  en  cen- 
timètre ,  ou  de  5  en  5  millimètres. 

Les  premières  valeurs  du  second  membre  seront  d'abord  plus 
petites  que  Q  ;  mais  les  suivantes  iront  en  croissant ,  et  le  dépasse- 
ront bientôt ,  ce  qui  indiquera  que  les  dernières  valeurs  de  D  sub- 
stituées sont  trop  fortes.  Trois  ou  quatre  substitutions  seront  pres- 
que toujours  suffisantes. 

Cela  fait ,  on  prendra  à  une  grande  échelle ,  de  5  centimètres 
pour  un,  par  exemple,  les  diamètres  D  pour  abscisses  d'une  courbe 
dont  les  ordonnées  seront  les  valeurs  correspondantes  du  second 
membre  de  l'équation  ci-dessus,  construites  aussi  à  une  grande 
échelle,  de  S  centimètres ,  par  exemple ,  pour  0.0001. 

Puis  on  mènera  une  parallèle  à  Taxe  des  abscisses,  à  une  distan- 
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ce  égale  h  la  valeur  donnée  du  volume  Q ,  à  la  même  échelle  que 
les  ordonnées. 

Cette  parallèie  rencontrera  la  courbe  en  un  point  dont  Tabscisse 
sera  la  vraie  valeur  du  diamètre. 

Exemple  :  Quel  doit  être  le  diamètre  d'une  conduite  desti- 
née à  conduire  0™®. 02666  d'eau  en  1" ,  avec  une  déclivité 
JzziO'-.OOOlOS?? 

La  formule  approchée  donne 

Prenant  ensuite  des  valeurs  un  peu  plus  grandes  de  D ,  et  cal- 
culant les  valeurs  correspondantes  du  second  membre  de  Féqua- 
tion  complète  du  n**  67 ,  on  a  successivement 


Valeurs  de  D, 
abscisses. 

Valeurs 
du  second  membre, 
ordonnées.  ^ 

0.3832 
0.3900 
0.4000 
0.4i00 

0.023778 
0.024840 
0.026503 
0.028230 

L'intersection  de  la  courbe  avec  la  parallèle  à  l'axe  des  abscis- 
ses ,  menée  à  la  distance  Q =0™^  02666,  a  lieu  en  un  point  dont 
l'abscisse  est 

D=0".40093; 

ce  qui  fournit  le  vrai  diamètre  de  la  conduite. 


70.  Observation  importante.  Dans  tout  ce  qui  précède,  la 
hauteur  H  est ,  comme  on  l'a  dit ,  la  différence  des  hauteurs  de 
pression  sur  les  extrémités  de  la  portion  de  la  conduite  que  l'on 
considère. 

Dans  le  ca$  où  la  conduite  établit  la  communication  entre  deux 
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réservoirs ,  H  est  la  différence  de  hauteur  du  niveau  des  dctrc  ré- 
servoirs. 

Si  la  conduite  débouche  à  Fair  libre ,  H  est  la  hâttteur  Héd&s- 
saire  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  Textrénrité  interîèure  (te 
la  conduite. 

Si  le  calcul  s'applique  à  une  portion  de  conduite  intermédiaiFe,. 
H  est  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  Teau  pourrait  s'élever 
aux  deux  extrémités  de  la  conduite. 

On  voit  que ,  dans  tous  les  cas ,  H  est  ta  hauteur  de  pression 
d'éau  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  uniforme  et  con- 
sommée par  le  frottement  de  Teau  dans  la  conduite. 

Si ,  au  lieu  d'une  conduite  destinée  à  amener  Teau  d'ua  réser- 
voir supérieur  dans  un  réservoir  inférieur,  il  s'agissait,  au  con- 
traire, d'élever  l'eau  d'un  réservoir  inférieur  dans  un  bassin  de 
réception ,  H  serait  la  hauteur  d'eau  qui  mesurerait  l'excès  de 
pression  h.  exercer  à  la  partie  inférieure  de  la  conduite  pour  vain- 
cre la  résistance  passive;  par  conséquent  elle  devrait  être  ajoutée 
à  la  hauteur  du  bassin  de  réception ,  au  dessus  de  l'origine  infé- 
rieure de  la  conduite  ,  pour  avoir  \si^  hauteur  totale  de  pression; 
que  le  moteur  doit  vaincre ,  ou  à  laquelle  il  devrait  être  capable 
d'élever  Teau.^ 

Nous  reviendrons  sur  ce  cas  particulier. 


'  71.  Etablissement  des  conduites  pour  la  distribution  des 
EAUX  dans  les  villes.  Dans  le  service  de  la  distribution  des  eauiL 
dans  les  villes ,  il  est  indispensable  d'avoir  des  séries  de  diamètres 
convenablement  graduées  pour  diminuer  le  nombre  des  modèles  et 
faciliter  l'établissement  et  les  remplacements» 

On  estime  qu'une  borne-fontaine  peut  dépenser  8  pouces  de 
fontainier,  ou  1  *'^.78  en  l'^  Il  convient,  d'ailleurs ^  d'une  part  l 
que  la  vitesse  ne  soit  pas,  s'il  se  peut,  au  dessous  de  O".005  ea 
l'f  pour  les  petites  conduites,  et  de  0'".100  pour  les  grandes,  et, 
de  l'autre ,  (lu'elle  n'excède  pas  3  mètres  en  1"  dans  tous  les  cas- 
ordinaires. 

C'est  d'après  ces  bases  que  l'on  a  calculé  les  tables  suivantes  ^ 
donnant  la  dépense,  la  vitesse  et  la  pente  par  mètre  courant  pour 
les  diamètres  de  0™.05,  0".06,  0"^.08,  0™.10,0"*.15,  0^.20^ 


«. 
U 
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0°».25,  0".30,  0^^.33,  0^^.40,  0^.45,  O'-.SO,  0">.60,  pour  les 
dépenses  croissantes  de 


litres. 

«Irei. 

Utrea. 

0.01 

en  0.01 

jusqu' 

k      0.10, 

0.10 

0.10 

s.oo. 

0.20 

0.20 

10.00, 

1.00 

1.00 

100.00, 

â.OO 

5.00 

8S0.00; 

Les  limites  des  vitesses  moyennes  ont  été  fixées  dans  ces  tables 
en  raison  des  diamètres  des  conduites,  selon  les  proportions  indi- 
quées an  tableau  suivant  : 


Diamètre 

Vitesses  moyennes.            | 

des 

^-— . 

conduites. 

Minimum. 

Maiimum. 

m 

m 

m 

0.05 

0.005 

3.00 

0.06 

0.0055 

3.00 

0.08 

0.20 

3.00 

0.10 

0.0127 

3.00 

0.15          1 

0.20 

0.25 

0.30 

a35 

0.100 

3.00 

0.40 

0.45          ' 

0.50 

0.60          i 

1 
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DUm 

1 

desii 

'" 

0".n5. 

o-.oe. 

en  litTM. 

Vil»e 

Pericdpchnrtw 

»il«se 

Pprli-  de  ehsrne. 

inoïsnne. 

parn,élf.™uran,. 

Dioycniie. 

parraélrecouranl. 

^ 

m. 

O.Dl 

O.00H1 

aoo  008 

0.0053 

0.0O00O4 

O.0Î 

0.0103 

0.000017 

0."071 

0.000009 

O.Oj 

0.0155 

o.onno  8 

0JI106 

OJKKWIS 

0.04 

O.02OI 

o.ororno 

0.0111 

"O.OO0O21 

0.05 

n.025S 

o.oonp.--. 

0.0177 

0.000038 

0.06 

e.o5oo 

0.O0O0G8- 

0,0iiï 

0.000035 

0.07 

0.0556 

0.000085 

0.02*8 

OJ»00*5 

0.i:8 

O.(H07 

0.O0O1O3 

0JK85 

o.oor.o5i 

0.09 

aO'58 

0  00013:2 

0  05IS 

e.oDoooo 

0.1 

0.0-09 

0.0001*3 

0.055* 

O.0O007O 

o.a 

0.1019 

0.000  ir>o 

0.0707 

0.OOU198 

0.5 

cirss 

O.O0OH62 

0.1061 

0.00038* 

0.1 

0.2057 

0.001 139 

0.1*15 

9.000638 

0.5 

0.Î516 

0.002160 

0.1768 

0.010950 

0.6 

0.5036 

(1.005025 

o.aïaa 

0.001390 

0.7 

0.5565 

0.001033 

0.3475 

0.001709 

0.8 

0.407* 

0.0011  eo 

0.2829 

0.1102186 

0.0 

0.«58t 

0.006*89 

0.31S3 

0.002730 

1.0 

0.;.093 

0,001953 

0  3.S37 

0.003313 

1.1 

0.5603 

0.009S2t 

0-5890 

0.0059G4 

1.2 

0.6114 

0.011351 

a.*214 

0.001672 

1.3 

0.6621 

0.015131 

0.1598 

0.005430 

1.4 

0.7130 

0.01 5153- 

0.19M 

o.oonaet 

1.5 

0.7639 

0,017519 

0.5505 

0.0071*7 

1.6 

0.SU9 

0.019030- 

0.5659 

0.00SUSS 

1.1 

0.8658 

0.0331)93 

(1.6012 

0.0'I9088 

1.S 

0.9167 

0.03168-. 

0.6367 

0  0IOI4â 

1.9 

0.9077 

0.037*50 

0  67ÎO 

0.01 1260 

1.0186 

o.iraosis 

0-7073 

0.012*51 

3.1 

I.OUyj 

0.033552 

0.7427 

0.015666 

S.S 

1.1201 

0.05653O 

a778l 

0.014055 

3.3 

0.1139855 

0.8133 

0.0ie5O5 

S.l 

1.3327, 

0.0*35» 

0.8(68 

0.017709 

Î.S 

1.2752 

0J)*6h3J 

0.88*3 

0.019175 

3.6 

1.32*2 

0.050687 

o.gtoti 

O.03O695 

i.'.T.'i 

0.05*583 

0  93*9 

002337S 

2.8 

1.4310 

0  038G55 

0.9903 

0.0S3913 

3.9 

1.4770 

«.0112825 

l.OÏ-iT 

0.02^i609 

5.0 

1.5Î79 

0,067158 

1.0610 

O.037361 
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Suite  de  la  Tablr« 


Volâmes 

d'eau 

débités 

en  litres. 


Diamètres. 


t)n».05. 


Vite:»8e 
moy^ooe 


1 


litres. 


3.1 

1.5788 

3.2 

iw«297 

3.3      ^ 

1.6807 

3.i 

1.7316 

3.S 

1.7825 

3.6 

1.8335 

3.7 

1.8844 

3.8 

1.9353 

3.9 

1.9863 

4.0 

2.0372 

4.i 

2.0881 

4.2 

2.1390 

4.3 

2.1900 

4.4 

2.2409 

4JS 

2.2918 

4.6 

2.3428 

4.7 

2.3937 

4.8 

2.4446 

4.9 

2.4955 

5.0 

2.5465 

5.2 

2.6483 

5.4 

2.7502 

5.6 

2.8520 

5.8 

2.9539 

6.0 

3.05  8 

6.2 

» 

6.4 

y 

6.6 

y 

6.8 

y 

7.0 

» 

7.2 

» 

7.4 

» 

7.6 

» 

7.8 

» 

8.0 

« 

8^ 

» 

8.4 

» 

8.6 

» 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 


0.071637 
0.076260 
0.081028 

ao859:o 

0.090997 
0.096199 
0.101545 
O.107035 
0.112670 
0.118450 
0.124374 
O.IÔ0443 
0.136656 
0.143013 
ai495l6 
0.156162 
ai  62954 
0  16)890 
0.1 76970 
0.181195 
0.199078 
0.214540 
O.230579 
0.247197 

0Jii385 
» 

» 

9 
» 

» 
» 

» 


Vitesse 
moyenne. 


1.0964 

1.1318 

1.1671 

1.2025 

1.2379 

1.2732 

1.3086 

l«54i0 

1.3793 

1.4147 

1.4501 

1.4854 

1.5208 

1.5562 

1.5916 

1.62b'9 

1.6623 

1.6977 

1.7530 

1.7684 

1.8391 

1.9099 

1.9806 

2.0513 

2.1221 

2.1928 

2.2(335 

2.3345 

2.4050 

2.4757 

2.5465 

2.6172 

2.6879 

2.7587 

2.8294 

2.9001 

2.9709 

2.0416 


On.06. 


Pei  le  de  charge 
par  métré  /BooranC 


0.029176 

0.031047 

0.032975 

0.034962 

0.037007 

0.039109 

0.041270 

-0  043189 

a045766 

0.048101 

0  0';0495 

0.052946 

0.055455 

0.058023 

0.060648 

0.063332 

0.066074 

t)  068874 

0.071732 

0.074b'48 

0.080654 

0.086893 

0.093363 

0.100067 

0.107002 

0.114170 

0.121571 

0129203 

O.137068 

0.145165 

0.153495 

0.162057 

0.170851 

0.179ci78 

0.189137 

0.198628 

0.208352 

0.218308 


ËCODLBHENT  DB  L'EAII- 
Suite  de  ta  Tiblb. 


d'eau 

Digm 

Mrts.                                              1 

' 

0».08. 

Om.lO, 

dibiUi 

VileMO 

Perte  décharge 

Vitesse 

Pme  de  cborite. 

""'"'""■ 

pir  wéut  couranl. 

meyainB. 

pai  mèUo  cDucnpt 

lilfei. 
0.1 

0.0199 

O.O0fO34 

0.0197 

0.000011 

0.! 

0.0398 

0.O0O069 

0.0955 

0.000027 

0.3 

0,0597 

0.000114 

0.0581 

0.4 

0.0796 

0.000179 

a0509 

o.i:ooo7i 

0.5 

0.000258 

0.0637 

0.000101 

0.6 

0.1194 

O.OI}03K2 

0.0761 

0.000131 

0.7 

0.1393 

0.000458 

0.0801 

0.00017i 

0.8 

0.159Î 

0.000579 

0.1019    ■ 

0.000Î1S 

0.9 

0.1190 

0-000713 

0.1146 

0.000169 

1.0 

0.1989 

0.000863 

ai973 

1.1 

0.9188 

0.001094 

0.140! 

O.O0U37O 

i.i 

0.9S87 

0.001199 

0,1  Sî8 

0.000*31 

1.3 

0.2S86 

0.001389 

0.165S 

O.O0MW 

1.* 

0.9781 

0.001592 

0.1783 

O.O0OS66 

1.S 

0.2984 

0.001809 

0.1910 

0.00081J 

1.6 

0.S183 

0.009010 

0.90S7 

0.000119 

1.7 

0,3583 

0.009983 

0.2161 

Cffl0803 

1.8 

U.3ÏSI 

0.002543 

0,9292 

O.OQ089I 

1.9 

0.3-80 

0.009815 

0.2419 

O.000B83 

9-0 

0.5979 

0.003101 

0.2546 

aooioso 

a.1 

0.41:8 

0.003401 

0.2674 

0.001181 

Î.Î 

0.4377 

O.O05715 

0  9801 

0.001281 

9.3 

0.11176 

0.004019 

0.392S 

0.001398 

9.4 

0.4775 

0.001383 

0.3056 

aooisis 

2.5 

0*974 

0.00*738 

0.3183 

0.00l(,38 

i.e 

0.5173 

O-0O51O7 

0.3310 

0.001756 

2.7 

0.5371 

aOOS490 

0.3438 

00018HS 

28 

0,:i570 

0,O0S886 

0.3565 

O.C020'8 

2.9 

0.57S9 

0.006i96 

0.5699 

0.009155 

3.0 

O.Oi'BliO 

0.53i0 

oxnaîsi 

3.1 

0.6187 

ao(ni57 

0.5917 

0.008114 

3,9 

0.63G6 

0,007609 

0.4071 

0.0(^501 

3.3 

0,6SBS 

0.(08074 

0.1909 

0.(QS750 

0C7S* 

0.008355 

0.43-i9 

0  002911 

3.5 

0.6363 

0.009016 

0.1156 

o,oorj)75 

3.6 

0.7169 

0  009559 

0.4581 

0,003941 

3.7 

0.7561 

0-010073 

0.4711 

0.1  05118 

TUVAUX  DE   CONDUITE   DES  EAUX. 
Suite  de  ia  Table. 


Volum« 

.,. 

- 1 

d'eiu 

0-M. 

0">.l9, 

débita 

. 

■VJlti^SB 

Perle  de  charge 

Viiesïe 

Perlu  de  ttiàrge 

inoyflliiii!. 

m.y™o«. 

par  mélre  courant 

lilres. 

„ 

n. 

^ 

3.8 

ft7560 

O.Ol-OOOT 

0.18.-S 

0  005506 

5.S 

0.7759 

0.011153 

0  1966 

oMôna 

*.« 

*.79M 

0.01 1716 

O.5093 

0.0U3966 

*-i 

0.8157 

aoiasaa 

0.5230 

0.00*158 

*■% 

0.83 >e 

0.014881 

0.53*8 

0.004354 

4.5 

0.8551 

0.013484 

0Jlt75 

0.001558 

4.4 

0-8751 

O.0141OI 

0.560» 

0.004760 

4.5 

0.895i 

0.014732 

0.S730 

0-001070 

4.6 

0.9151 

o.oin37e 

0.5857 

O.0051S* 

4.7 

|0.953O 

aoui03t 

0.5984 

0.O05403 

4.8 

«.9513 

0.016706 

0.6HÎ 

0.095627 

4.9 

0.9748 

o.onr.sî 

0-6-59 

0.0);i85B 

S.0 

P.8947 

0.018091 

0-6360 

0  006087 

SS 

«.0345 

0.0193S3 

0.6631 

0.006563 

1S.4 

1.07*3 

0.0*1  Oi7 

0.6875 

0.007068 

S.S 

I.IUI 

0J)3â578 

0.7130 

0.007378 

S.8 

1.1539 

0.0441  S* 

0.7385 

0.008109 

e.o 

1.195T 

O.0Î584S 

0.7639 

0.U0866O 

e.s 

1.1351 

0  0^7561 

0.7894 

a0O9238 

6.4 

1.Î73Ï 

0.0i953î 

0.8149 

0-009815 

6.e 

1.3130 

0.031158 

0.8103 

0.010*30 

6.8 

1.3538 

O.0330tO 

0.8658 

0.0110*3 

7.0 

1.39Î6 

0.0-4976 

0.8913 

0  011681 

7.4 

1.43St 

0.036968 

0.9167 

0.012343 

7.4 

i.47ai 

0.0SS015 

0.9*31 

0X)I30Î0 

7.6 

1.5130 

0-0*1117 

0.9677 

0.013715 

7.8 

1.5318 

0.0*5974 

0.9931 

*        a0141S8 

8.0 

1.5916 

U.0v5(86 

1.0186 

0.015160 

8.3 

1.6313 

aQ47TS3 

1.0*10 

0.0)5009 

8.4 

1.6711 

0.050076 

1.06S5 

0  018676 

8.6 

1.7109 

0-052154 

1.0950 

0.01711)3 

8.8 

1.7S07 

0.05*887 

1.1301 

a01846S 

9.0 

1-7905 

0.037575 

1.1459 

0  019087 

9.Î 

1.8303 

0.059918 

1.1714 

O.0 19926 

9.4 

1.8701 

0,062516 

1.196S 

0.020781 

9.6 

1.9099 

O.UtiSI69 

1.3333 

0.021660 

9.8 

1.9*97 

0.067878 

1.2178 

D.<IS!S54 

72 


ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 


Suite  de  la  Table. 


Volâmes 

d'eaa 

débités 

en  litres. 


litres. 
10.0 

li.O 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


Diamètres. 


Vitesse 
moyenne. 


1.9894 
2.1884 
2.3873 
2.5863 
2.7852 
2.9842 
» 

» 

» 
» 


Om.08. 


Perte  de  charge 
par  mètre  courant 


m 

0.070642 
0.085287 
0.101310 
ail8712 
0.13T492 
0.157650 


Vitesse 

moyenne. 


m 


1.2732 
1.4006 
1.5279 
1.6552 
1.7825 
1.9098 
2.0372 
2.1645 
2.2918 
2.4192 
2.5465 
2.6738 
2.8011 
2.9284 


Oni.lO. 


Perte  de  charge, 
par  mètre  courant. 


0.015466 
0.0S8296 
0.033579 
0.039313 
0.045499 
0.092136 
0U)59225 
0.066766 
0.074758 
0.068902 
O.0O209B 
0.101445 
0.111S44 
0.121485 


TUYADZ  DE   CONDOITB  DES   EAUX. 
Suite  de  la  Table. 


Votaaies 

Dîsm 

-             _          1 

d'eau 

0">.1S. 

O"!.»). 

eolUrce. 

ïitWM 

Perla  de  cJarge 

VhMSC 

Pettfdecbacge 

mojaine. 

par  iDélre  courut. 

moyenue. 

par  mélre  ooutonL 

lllrei. 

.     ' 

„ 

... 

. 

1.8 

fl.1019 

0.0001*3 

1.» 

0.1073 

0.0001  S7 

2.0 

0.1132 

0.000171 

» 

2.1 

0,1188 

0.000186 

1.2 

fi.l!4S 

0.000201 

• 

2.3 

0.1309 

O.O0O217 

> 

2.4 

0.1558 

O.C0023* 

2.S 

0.1414 

O.000M1 

> 

2.6 

0.1471 

0.000369 

2.7 

«.15Î8 

O.000i87 

2.8 

0.1581 

O.00O306 

2.9 

0.1641 

0.00O3Î6 

■ 

a.0 

0.1693 

O.00Û316 

5.1 

0.1734 

0.0Q0S67 

3.2 

0.1811 

0.000388 

O.10I9 

0.000108 

3.5 

0.1867 

D.OOOilO 

0.1050 

0.000113 

3.4 

0.1 9Î4 

0.000(3S 

0.1082 

0,0001)9 

5.5 

0.19SI 

0.000456 

Cill* 

aoooiâs 

3.S 

0.Î037 

0.00O18O 

0.1116 

0,000131 

3.7 

O.a094 

0.000504 

0.1178 

0.0011137 

3.8 

o.aiso 

0.000529 

0.1210 

0.00')!** 

3.9 

o.îaoT 

O.0005S4 

0.1 2tl 

0.000130 

4.0 

0.2S64 

0,000580 

0.1Ï73 

O.Û0O157 

4.1 

O.S3Î0 

0.000G07 

0.1305 

0.00016* 

4.2 

0.2377 

0.0006SI 

0.1357 

0.000171 

4.3 

0.2*33 

0.000662 

0.1369 

0.000178 

4.4 

0.»i90 

0.000691 

0.1401 

O,0'l0185 

4.S 

o,ï5ie 

0.000720 

0.1432 

0.000195 

4.6 

0.Î603 

0.0:tO-S0 

0.1461 

0.000*00 

4.7 

0.26GO 

O.000T8Û 

0.1496 

0.O0O203 

4.8 

0.4716 

0.00081 1 

0.1 528 

0.000216 

4.9 

0.2773 

O.OOOSii 

0.1560 

0,00"a24 

S.0 

0.ï8aB 

0,0  I0H4 

0.1592 

0.000 t3â 

5.3 

0.2313 

0.0009 10 

0.1655 

O.O00213 

5.4 

0.30ti« 

0.0011108 

0.ni9 

O.000i6j 

S.6 

0  31ti9 

0.001079 

0.1783 

O.0O0283 

5.8 

0.3282 

0,001152 

0.18*6 

O.OOOMI 

SvHe  de  la  T&hle. 


dires. 

Voiumra 

0"'.l[i. 

Om.ao. 

déblLi^ 

Viless-, 

Perle  do  cliwge 

VitrsM 

Porte  de  chargp. 

■nofeniie. 

par  aiélrp  ïouraiil. 

par  mitre  four«Di. 

lilres. 

_ 

_ 

6.0 

0.5393 

0.O0I338 

U.I9I0 

0.000320 

6.3 

0.3508 

0.001 503 

0.1974 

0.000310 

6.4 

0.3623 

0.001 383 

0.iÛ37 

O.000360 

6.6 

0.3-35 

0.001 468 

0.3100 

O.OQ0Ô80 

6.8 

0.3g48 

0.0015S3 

0.2163 

O.00OÉ0I 

7.0 

0.3961 

0.001640 

0.2^38 

0.000435 

7.2 

0.(074 

0.001750 

0.3291 

«.OQOIlS 

7.i 

0.1188 

0.001832 

«.2335 

■    O.OQ0168 

7.6 

0.4301 

0.001916 

O.Ï419 

o.oqoi9i 

7.8 

04414 

0.00i0l3 

0.3(83 

o.oqo5is 

S.0 

0.4327 

0  003113 

0.3546 

«.00O54O 

ê.i 

0.4610 

0.003314 

0.3610 

0.0Q056S 

&4 

0.4753 

0.0OÏÏ3I8 

0-674 

O.0q0581 

S.6 

0.4S67 

0.002434 

0.3737 

O.0q0617 

8.8 

O.49S0 

0.001533 

0.28111 

«.oqosu 

S.0 

C.S093 

-0.003614 

0.3^63 

O.r;(jo67i 

B.Î 

«.5SI18 

O.0OS758 

0.2938 

«.0()0699 

9.4 

a5319 

0.002874 

fl.2992 

().Oq072T 

8.6 

fl.513î 

0.002S92 

0.30S6 

«iiq0756 

9.8 

0.S516 

0.005112 

0.5tl9 

0.(  00786 

10 

0.5659 

0-003335 

0.3183 

0.0Q08IS 

11 

0.6335 

0.003886 

«3301 

0.000975 

la 

0.6791 

0.004596 

0.3820 

«.0ÛI14B 

is 

0.7S56 

0.005366 

0.4138 

0.CÛI336 

14 

0-7943 

O.I>eB193 

0.4456 

0JIW538 

15 

0.8488 

0.007084 

0.1775 

000)753 

16 

0,9054 

O.0080:.3 

0.093 

0.0(1*883 

n 

0.96  JO 

0  008039 

0.G41I 

0.00^227 

18 

1.0186 

00WI06 

0,5730 

0.O0e485 

19 

1.0752 

0.018333 

0.6048 

0.00*757 

20 

1.1518 

0.1112419 

0.6366 

0-0000(4 

21 

1.1881 

0.011664 

0.t>68( 

O.OflB-44 

33 

l.Sil9 

0.014^69 

0.7003 

0.003658 

Ï3 

1.S013 

0.016353 

0.7331 

0.00S987 

3* 

1.3- 81 

0.017757 

0.7639 

0.0O435O 

35 

t.4l47 

0.01 9t  11 

0.7958 

0.'i01687 

26 

1.4713 

0.030783 

0.8276 

0.00608 

TUTIOX  DE   COnOUiTB  I>£S  EAUX. 
Suite  dt  la  T«bl<. 


Diam 

„.. 

d'câu 

débités 

...... 

..„. 

Vil«sc 

Per...  i^  cl«rg« 

VileiSï 

Potw  dit  elurgB 

mojeiiDe. 

par  Diéire  courant. 

moyenne. 

par  «être  w«r«.t 

lilrra. 

„ 

„ 

_ 

37 

1.5Ï79 

0.029386 

0.8591 

D.O0S413 

28 

1.581S 

0.02(017 

0  8913 

0.0:)5852 

29 

1^411 

0.025769 

0.t)23t 

0.006335 

30 

1.6977 

0.027519 

0.9549 

0.006688 

31 

1.751Î 

0.02959O 

0.9S68 

0.007184 

33 

1.8108 

0.051289 

I.0I86 

0.007580 

53 

1.8674 

0.033249 

1.0504 

0.008019 

31 

1.9*40 

0.0353  ^7 

1.0832 

0J)08533 

35 

1.9306 

0.0373fS 

1.1141 

OJ)0903l 

36 

2.057* 

0.07.9483 

1.1459 

0,009513 

37 

2.0938 

0.011680 

1.1777 

0.019069 

S8 

8.1S01 

0.013957 

1.3096 

0.010610 

59 

Î.Ï070 

0016353 

I.9II4 

0.011161 

40 

3.S635 

0.018638 

1.2752 

a011753 

4t 

2.5301 

0.051063 

1.5051 

0.013315 

49 

9.37iiT 

0X35558 

1.3369 

0.012913 

43 

S.4535 

0.0^8112 

1.5687 

0.OI353S 

44 

2.i89B 

0.0687W 

J.4O06 

0.0I4I48 

45 

2.5465 

0  061598 

1.4334 

0.014787 

46 

2.6051 

o.o6irfl 

1.4642 

0.015410 

^^ 

2.6597 

0.066922 

1.4961 

6.016108 

48 

2.716i 

0.069774 

15379 

0.018799 

49 

2.7728 

0J)7i684 

1.5597 

0.017485 

50 

2.H394 

0.07575.1 

1.S918 

0.018195 

51 

2.8860 

0.07S681 

1.6r>4 

0.0189)8 

Si 

8.9426 

0-081774 

1.6553 

O.0I96J6 

53 
54 

19992 

0.08 I9i2 

1,1)870 
1.7139 

O.02M08 
0.0(1175 

M 

1.7507 

0.031955 

!* 

1.7825 

0.033719 

57 

I.BJ41 

0.033558 

58 

„ 

1.8i6î 

0.02138O 

69 

» 

1.87H0 

0.035217 

00 

1.9099 

0.036068 

El 

6i 
63 

- 

• 

1.9117 

1.9755 

2.00:^1 

0.03(1953 
0.027812 
0.028705 

ËCOtLEUENT   DE  l'EAU. 
Sftile  de  la  Table. 


Di»m(lri«.                                                      1 

Voluinci 
d'cni 

0-".16. 

-         .....                      - 

MbUéa 

H 

mojeDDB. 

Pfrlc  de  oharge 
PB,  mÉlre  courwL 

Perte  de  eharRC 

lilret, 
El 

-_ 

-^ 

S.0372 

0039612 

OS 
66 

S.0690 

3,1008 
2.13Î7 

O,03OS34 
a03l469 
0,032419 

6)j 

3.l6iS 

0033383 

a.l9G3 

0.034360 

70 

2.4383 

0.05S353 

2.SGO0 

0.036359 

73 

2.Î9I8 

0.037379 

73 

3.3237 

0.038413 

74 

2Ki55 

0.039463 

75 

2.5873 

0010524 

76 

±nm 

0  041601 

77 

78 

2.4SI0 

0.042693 
0.045796 

79 

2.5146 

O.0W91S 

sa 

2.SW5 

0.0160*9 

3.ST83 

0017196 

3.6101 

0  018357 

83 

2.6733 

0.048533 
0.050723 

3S 

3.7056 

0.051936 

se 

2.7575 

0.053144 

«7 

2.1893 
2  son 

0.05KT6 
0055633 

sa 

28330 

0.056883 

01 

2.B048 
2.8366 

O.OSS156 
00S94M 

03 

3.938* 

O.0SU747 

93 

39603 

0.06Î061 

94 

2.9931 

0.063391 

TUTAirX  DE   COMIDITB  DES  EAUX. 
Smie  dé  la  Tibia 


Diam 

■;- 

deau 

0™,*. 

■ 

dèbiUs 

VUesae 

P    1     d      I 

Vitesse 

pETle  de  àitTse 

par'^n^lrB  couronl. 

moj-eone. 

p^t  me.™  courLL 

li(r.-s 

„, 

^ 

„ 

_ 

5.0' 

0.1086 

0.00008S 

5.2 

O.I(l.>9 

0.000i)92 

S4 

0.1100 

0.0000!)8 

, 

5.6 

O.IUI 

0.00010* 

5,8 

0.1I8S 

OOOOIII 

, 

6.0 

0.1223 

0.000117 

, 

6.2 

0.1263 

0 000124 

61 

0.1304 

0-O0OI3I 

» 

66 

o.ists 

0000138 

6.8 

0.1385 

0.(100145 

„ 

70 

0.1426 

0.000153 

0.0990 

0.000068 

IJ 

0.1467 

0.000160 

0.1019 

0.000072 

lA 

0.1508 

0.000168 

0.1047 

0.000075 

7.6 

0.1518 

0.000176 

0.1075 

0,000079 

7.8 

0.1589 

0.0001  HS 

0.1103 

O.OOO0S3 

80 

0.1650 

0-000(93 

0.1133 

0.O00OS6 

8.2 

ai671 

0.000203 

0.1160 

0.000080 

8.4 

0.1711 

0.000310 

01183 

0.000093 

8.6 

0,17^2 

0.0002 19 

0.1317 

0000891 

8.8 

0.1793 

0.000229 

0.1345 

0.000101 

9.0 

0.1  Ki3 

.        0.90<»2S8 

0.1375 

0.000(05. 

9.i 

0.1S71 

0.000247 

0.1302 

O.O0O1O» 

9.4 

0.1915 

0.000237 

0.13S0 

0.0001  IS 

0.6 

0.1936 

0.000267 

0.I3S8 

0.000117  , 

9.8 

0.1996 

0.000277 

0.1388 

0.000121 

10 

0.2037 

0.000288 

0.14IB 

O.0DO136 

11 

02341 

O.O0O542 

0.1556 

O.O0OI48 

12 

0.2445 

0.100401 

0.1698 

O.O0OtT3 

lô 

02B48 

0.000464 

0.1839 

O.O0OÏOO 

14 

0.28B2 

0.000532. 

0.1981 

0.O0O22B 

0,30:iU 

o.oooeo!i 

0.2123 

0.000*98 

16 

0.32:i9 

«.000682 

0.3264 

0000290 

0.34(i5 

0.00076* 

0.2405 

0.1  00534 

rs 

0.5U67 

0.000851 

0.3546 

0.000560 

0.3.'i7l 

0.000943 

0.2Gâ8 

0.009398 

iU 

0.Î074 

0.001038 

0.2829 

0.(100437 

il 

0.4278 

a091138 

0.2971 

O.OO0478 

àcooLBiient  di  l'iao. 
Sttitt  dt  ta  T<Bw. 


Volumes 

„i™ 

.,,,. 

d'eau 

o~.aB. 

O'o.SO. 

débiUB 

Vilnw 

Petle  «e  chirpi 

rilnso 

Pelle  de  dWTfv 

mojBnne. 

p.r  rM«e  murant. 

mojeiKie. 

par  mMre  eoarSoL 

m™ 

„ 

« 

m 

„ 

32   ' 

0  4i8S 

0.001243 

0.3112 

0.00(^22 

23 

0.4688 

0.(«)13S3 

0.S234 

0.00056Î 

2i 

0.4889 

O.0OI46S 

03395 

0.000614 

25 

O.;.0U5 

0,001587 

0.5537 

ooooesi 

26 

0.5201 

0.001 7 10 

0.3678 

O.O0O11S 

21 

0.5504 

0.001838 

0.3820 

0.000766 

23 

0.5704 

0.001971 

0.3961 

0.000830 

29 

0.5908 

o.uoaiû9 

0.4103 

0.000876 

50 

0.6111 

0.002251 

0.4244 

0.000954 

31 

0.6315 

O.OOiMT 

0.4386 

0.000994 

33 

0.6510 

0.003549 

0.4521 

0.001096 

33 

0G733 

O.OOiTOS 

D.4Ë69 

0.001 1» 

34 

0.6926 

0002865 

0,4810 

0.0DI1W 

3S 

0.7130 

0.005031 

0.+95t 

O.001SSS 

36 

0.7354 

0.003200 

O609S 

0.0013»      ^ 

57 

0.7538 

0.033373 

05254 

0.001393 

38 

0.1741 

0.003534 

0.5576 

0.001488 

39 

0.79*5 

0.005738 

0.5317 

0,0blS41 

40 

0.814» 

0.003936 

0.5569 

oooieift 

41 

0.8r,BÎ 

0.004119 

0.5800 

aooiega 

4i 

0.8536 

0.004317 

0,8942 

o-ooim 

43 

asieo 

0.004519 

0.6083 

0.001859 

44 

0.8963 

0.00*726 

0.6225 

0.001943 

4S 

ft9l67 

0.00497.7 

ae366 

0.009029 
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0.000368 

0.2190 

0.000164 

44 

0  276T 

0.000280 

0.2341 

0,0(10171 

4S 

0.3829 

0.000291 

0.3293 

0  0(10179 

46 

o.assi 

O.x.0030i 

0.2343 

0,01X1185 

47 

O.S955 

0,000316 

0.2391 

0.00(1195 

48 

a3018 

0  01)0339 

0.2145 

0,000300 

49 

0,5081 

0.000311 

0.2196 

0.0.>021l8 

SU 

0.3144 

0.000354 

0.iS46 

0.000216 

SI 

0.5307 

0.00  Ct8 

0.2597 

0.0(10331 

52 

0,3370 

0.000581 

0.2613 

0.000233 

ÉGODLBHENT   PB   L  EAV. 

Suit»  de  la  Tailb. 


VHBen 

Ditmiaet. 

Volumct 
d'eau 

' 

"^ 

0-.4S. 

O"..». 

débite* 
«lUret. 

V  liesse 

P«rle  de  thatge 
par  mitre  eoUMirt. 

VPlesse 

Pptle  de  durfte 
par  mtlro  couraul. 

m™. 

53 

0.5333 

O.00O39S 

o!sii99 

0.000340 

54 

0.5.-95 

O.0OO400 

0.2750 

O.O0D349 

55 

0.315g 

0.0004S4 

O.i80l 

0.000357 

B6 

0.3521 

0.00ai38 

0.^833 

o.ooosee 

57 

0.3584 

0.000453 

O.a903 

O.O0U375 

58 

03647 

0.000.t6« 

0.^954 

0.000384 

59 

0.3710 

0.000483 

0.3005 

OO0OÏ93 

t» 

0.3773 

0.000499 

0.30:^8 

0.000303 

61 

0.3835 

0.U0U5I5 

0.ÔI07 

0.000312 

G2 

0.5898 

0.000531 

0.3I5S 

0.0005Î3 

63 

0.396I 

O.00OS47 

0.3309 

O.OII0Ô31 

« 

0.4034 

0.000563 

0.3359 

a000341 

SB 

0.40S7 

0.0011380 

a33ia 

0.0OOS5I 

m 

0.4150 

0.00039T 

0.3.3GI 

0.000561 

6T 

0.4âl3 

O0OU6I4 

0.5413 

0.00037S 

G8 

0.4578 

0  00063a 

0.3463 

O.O003S3 

69 

0  4338 

0.000650 

0.5514 

O.O0O395 

10 

0.4401 

o.ooo6;is 

0.3363 

0.000404 

71 

0.4464 

0,0001186 

o.seia 

0  000414 

7S 

0.4Si7 

0.000704 

0.366T 

0.00043B 

73 

0.4590 

0.O0O7Ï3 

0.3718 

0  000437 

74 

0.4633 

0  000743 

0.3769 

0.00044S 

75 

0.4716 

O.O0O781 

0.58ÏO 

0.000458 

76 

0  4778 

O.U00781 

0.3871 

0.000471 

77 

0.4841 

000080U 

0  39ÎÏ 

0.00046!! 

78 

0.4904 

OIXtOSW 

0.397S 

0.000495 

79 

0.4967 

0.000840 

0.4033 

0  000507 

80 

o.aoo 

0.000861 

0.4074 

0  000319 

81 

0.5U!»3 

0.000882 

0,4135 

0  000S31 

8ï 

0,3156 

O.O0U905 

0.4176 

0.000544 

83 

0.5il3 

o.ooosa.i 

0.42â7 

0.0.  0536 

84 

0.528â 

0.000945 

0.4373 

0.000;  .69 

85 

0.5344 

OOU09fi7 

0.45S9 

0.000383 

m 

0.3407 

0,00098>) 

0.4380 

0  000395 

87 

0  3470 

0.001011 

0.4431 

0,000608 

88 

0,5335 

o.uoior,3 

0.4483 

0.01X1653 

88 

o.tsae 

0.00  [OM 

0.4533 

o.oero(i33 

TUYAUX    RE    CONDUITE   DBS   B&US. 
^le  dt  la  TjkBLI. 


Vnlumu 

»-» 

1 

n.",M. 

0~.». 

dêfail^B 

VlieHf 

"Perle  de  charge 

VHftit 

'^P„ut,à.«^ 

moyeu  ne. 

twr  mélic  cauruDt. 

majen». 

par  nétrc  murioL 

. 

m 

_ 

'so' 

0.5659 

0.0010-9 

0.45»» 

0.000649 

91 

0.57i9 

0.001103 

0.463S 

U0006C5 

99 

0,5785 

0.001125 

0.4686 

aOÛ0677 

93 

0.5847 

0.001149 

0  4736 

aoooegi 

94 

0.5910 

0.001173 

0.4T87 

0.000705 

9S 

0  5973 

0.001 197 

0,4S3B 

0.000719 

98 

0.6056 

0  001321 

0,4880 

0.000734 

0.6099 

0  001246 

0.4940 

0.000748 

9S 

0.61  fâ 

0.001371 

0.4901 

0.000763 

9B 

OMiS 

0  001396 

0.50fâ 

0.000778 

100 

0.6988 

0.1101 3SI 

0-5095 

0.0(10793 

105 

0.6B09 

0.0DI451 

0.5348 

0  000871 

110 

0.6916 

O.O015S8 

0.5002 

0.000952 

lis 

0.7i51 

0.001750 

0.5857 

O0OIO3T 

ito 

0.76M 

0.001879 

0.6112 

0.001125 

125 

0.7860 

0.002051 

0.6366 

O001S17 

150 

o-sn* 

0-002195 

0.6621 

0,ail51S 

!S5 

0.8488 

0.002362 

0  6875 

0.00I4IS 

i« 

0.8803 

0.002.553 

0.7130 

0001515 

146 

0.9117 

0J»2714 

0.7385 

o,oui6as 

150 

0.9431 

0.003M» 

0.1639 

0,001732 

ISS 

0,9746 

0.005091 

0.7894 

0.001846 

160 

1.0060 

0.005389 

0.8l.«) 

0.001965 

IBS 

1.0374 

0.003492 

0.8405 

0,002084 

170 

1,068B 

0.003702 

0.8658 

0  003308 

ns 

I.IOOS 

0.005918 

0  8915 

0.002337 

180 

1.1518 

0.00414(1 

0.9167 

0.002468 

185 

1.1653 

0.004369 

0.9423 

0,0026Oi 

190 

1,1947 

0.004605 

0.9677 

0  003745 

19S 

1.2î6i 

O.00i8U 

0.9931 

O.0Oi8«l 

aoo 

1.2575 

0.105090 

1.0186 

0  003032 

205 

1.3890 

0.C05343 

1.0441 

0.005183 

210 

1.330* 

0.005603 

1.0695 

0  003553 

SIS 

1.3518 

0.005867 

1.0950 

0.003492 

2S0 

1.5853 

0.006138 

l.lïOi 

0.005653 

sas 

1.4147 

0.006415 

1.14-^9 

n.wr.817 

230 

1.4lGii 

0.0DE698 

i.nu 

0,00!1>B5 

teOULSMBflT   DB  l'BAO. 
Suite  de  la  TiBLB. 


DiamMrïs. 

VoloRiei 

d'eau 

0~.4K. 

O»..». 

€0  lilies. 

'vUo»e 

Pf  rl«  de  charge 

Vllrue 

P^rUd.  charge 

iroj^une. 

pBi'  mélre  oouraul. 

""■*"""'■ 

pat  mélre  coiiraoU 

„ 

„ 

SiS' 

1.4776 

0.006988 

l.'Î969 

0.004157 

240 

15090 

0.004485 

1.2223 

0.004333 

2J5 

0.007585 

I.S478 

0.0«4Sa 

BjO 

1.5719 

0.007893 

1.3732 

0.004695 

as3 

1.6053 

0.008207 

1.2987 

0.001879 

260 

1.6348 

0.008527 

1.3242 

O.O0iO69 

Ï(j3 

i.ii6fia 

0.008833 

1.3496 

0  005262 

370 

i.sinT 

0.0U9143 

1.3751 

0.005459 

1.7391 

O.C0932i 

1.4056 

U.005659 

2H0 

1.7605 

0.0098  i8 

1.426U 

0.00J363 

285 

i.-9a) 

0.010219 

14515 

0.006071 

290 

l.Si34 

0.010576 

1.4*70 

0.006282 

sas 

i.8549 

0.010939 

1.5024 

OJMéiffI 

500 

1.88ra 

0.011308 

1.5279 

O.OU67I6 

303 

1.9m 

O0U683 

1.S534 

0.0U6938 

310 

1.9492 

0  0H064 

1.5788 

0007163 

3IS 

1.9MW 

0.012431 

1.6043 

0.0U7503 

5S0 

9.oiao 

0012845 

1.6298 

0.007626 

3iS 

2.0iiS 

0,0152« 

1.6552 

0.007862 

S30 

2.0749 

00I3J5U 

1.6807 

0.008102 

335 

Ï.IIMU 

U.OI4062 

1.7..6I 

0.008516 

5*0 

2  1578 

0  014480 

17516 

0.008391 

315 

2.IU9J 

0.01490* 

1.7511 

O.V08815 

350 

S.a)07 

0.015334 

1.7825 

0.009099 

355 

2.2321 

0.01 5771 

1.8080 

0.009558 

380 

2.2635 

00I62I3 

].85:,5 

0.009619 

3(>5 

3,5930 

0.016662 

1.8589 

0009885 

Sltl 

2.3ïUi 

0.017116 

l.H8i4 

0  0101!>4 

375 

Ï.3L79 

0.0 1757 7 

1.90'J9 

0.010427 

580 

a.  3893 

0.01804» 

1.95Ô5 

0,010705 

385 

2  4207 

0.018517 

1.9608 

aol0985 

590 

2.4522 

0.018996 

1.9863 

0.011266 

305 

>t.48:,6 

0  019482 

2.0117 

0.011551 

400 

2.5150 

0.019973 

a.0.572 

0  011841 

405 

2.5t65 

0.0:HU7I 

2.06i6 

0012139 

410 

2.577B 

0.0;0974 

2.0881 

0.012457 

413 

3.0094 

U.0il»8* 

3.1156 

0.012738 

TUVAUS   DE   CONDUITE  DBB   BAUX.  89 

Suite  de  la  Tibu. 


Volunei 
d'eau 

DUu 

-_               1 

VllKSO 

0"-.4S. 

Oi».», 

Perle  île  charge 

Vdwfie 

PfTUitti^Tge 

mojenoe. 

psr  inWre  courinl. 

moyeniio. 

l«r  iurtre  «urîrL 

liires. 

™ 

.n 

.„ 

. 

mt 

i-fum 

0.032000 

2.1390 

0,013041 

4'iS 

î.67iâ 

0.OÈJ323 

2.16*5 

0  013355 

KO 

2.7057 

0,033050 

2.190O 

0.013665 

«5 

-.7531 

0.0*55B4 

3  2ISt 

0.013981 

4tO 

2.7666 

0.0Î4I2S 

12409 

0.01*301 

4*5 

2.7980 

0.024671 

2.266* 

0.014824 

430 

2.8^4 

0,025224 

3.2918 

0.014951 

iSS 

2.seo9 

0  025783 

2.317^ 

0.015282 

460 

a.B925 

0.026548 

2.3438 

0.015616 

465 

2,9257 

0026919 

2.3682 

0  015934 

470 

2.9552 

0.027*96 

2.3957 

0.018295 

475 

2.98UIJ 

0.038079 

2.4193 

0016610 

480 

3.01tJl 

0.0i86U8 

3.44*6 

0.016988 

4a5 

4SI(t 

3.4701 
2.4955 

0  0175*1 

0.017696 

495 

3.5310 

0.0180j« 

HXI 

3.5465 

O.Ola*10 

305 

3  5719 

0.0IB785 

510 

2,597* 

0  0191:6 

515 

2.6229 

OOI953J 

520 

2.6*83 

0.019907 

sa.'. 

2.6738 

0-0iO2B3 

550 

3.6995 

O.03U673 

555 

2.72*7 

0.02  j  OBI 

540 

2.7502 

0  031453 

543 

3  7757 

0.02 18  S9 

2.KU1I 

0,022-48 

555 

2.8266 

0.033650 

560 

3.8531 

0  OiHJjT 

565 

2.8775 

0.035,167 

570 

3.9050 

0.035880 

573 

3,9ia* 

0.tH1288 

580 

" 

3.9539 

0.0347(8 

585 

3.0-9* 

0.0^5115 

590 

0,025571 

00 


ÉCOULEMENT   DE  L  EAD. 


Suite  de  la  Table* 


Diamètre  de  0».60. 


Volumes 

d'eau 

débités 

en  litres. 


litres. 
29 

30 

31 

3S 

35 

54 

35 

36 

37 

3S 

39 

40 

41 

42 

45 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

50 

60 

61 

62 

63 

64 

65 


Vitesse       Perte  de  charge 
par 
moyeime.  k    mètre  courant. 


0.1026 
01061 
0.1096 

aiiss 

0.1167 
0.1205 
0.1238 
0.1273 
0.1309 
0.1544 
0.1379 
0.1415 
0.1450 
0.1485 
ai521 
0.1556 
0.1592 
0.1627 
0.1662 
0.1698 
0.1733 
0.1768 
0.1804 
0.1839 
0.1874 
01910 
0.1945 
0.1981 
0.'i016 
0.2051 
O.i.OSl 
0.il*i 
a2157 
0.2193 
0.2228 
0.2264 
0.2299 


0.000036 
0.000038 
O.000O41 
0.000045 
0.000045 
0.000047 
0.000030 
0.00005S 
0.000055 
0.000057 
0.000060 
0.000065 
0.000066 
0.000068 

o.nooo7i 

0.000074 
0.000077 
0.000080 
0.000083 
0.000087 
0000090 
0.000093 
a000096 
0.000100 
OOlOIOS 
0.000107 
0.000110 
0.000114 
0.000118 
0.000121 
0.000125 
0.000129 
0.000133 
0.000137 
0.000141 
0.000145 
0.000149 


Volumes 
d'eau 

Vitesse 

débités 
en  litres. 

LJojeQoe. 

litres. 
66 

0.2334 

67 

0.2370 

68 

0.2405 

69 

0.2440 

70 

0.2476 

71 

0.2511 

72 

0.2546 

73 

0.2582 

74 

0.2617 

75 

0.2653 

76 

0.2688 

77 

0.2723 

78 

0.2759 

79 

0.2794 

80 

0.2829 

81 

0.2865 

82 

0.2900 

83 

0.2936 

84 

0.2971 

85 

0.3006 

86 

0.3042 

87 

0.3077 

88 

0.3112 

89 

0.3148 

90 

0.3183 

91 

0.3218 

92 

0.3254 

93 

0.3289 

94 

0  3325 

93 

0.3360 

96 

0.3595 

97 

0.3431 

98 

0.346t) 

99 

0.3501 

100 

0.3537 

103 

0.3714 

110 

0.3890 

Perte  de  charge 

par 
mètre  eooraut 


m 

0.000153 

0.000158 

0X00162 

0.000166 

0.000171 

0.000175 

0.000180 

0.000185 

0.000189 

0.000194 

0.000199 

0.000204 

OU)00209 

0.000215 

0.0Û0219 

0.000224 

0.000229 

a000234 

0.000238 

0.000244 

0.000250 

0.000255 

0.000261 

0.000266 

0.000272 

0.000278 

0.000283 

0.000289 

0  000295 

0.000501 

0.000507 

0.000515 

0.000319 

0  000325 

0.000331 

0.000363 

0.000396 


TDVADX  DE   CONDUITS  DES   EAUX. 
Suite  de  la  Tabli. 


DlHMn 

«•0-^ 

VohmN 
d'Mm 

déUUt 
niUrei. 

VtMM 
OMTMIBB. 

Fwtg  diehariB 
aémeoanBl. 

VolamM 

iélUéi 
«a  lllrn. 

VtMM 

aajtùat. 

nUrecMirint. 

UlTM. 

IIS 

0.4061 

a0004SI 

Uirn. 
300 

1.0610 

0.0037S4 

190 

0.^44 

0.0004OT 

305 

1.0787 

0014836 

IM 

0.4431 

0.000505 

310 

1.0964 

0.00i9l8 

130 

0.«88 

O.U005U 

515 

I.1I4I 

aooioio 

lu 

0.47T5 

0.000584 

530 

1.1318 

0.003105 

140 

0.4951 

0.000636 

3i5 

1.1494 

0.003300 

its 

0S13S 

0.000670 

330 

1.1671 

O.0U3398 

150 

0.5303 

0  000715 

335 

1.1848 

0003396 

115 

0.5483 

O.0OOTSI 

340 

1.3035 

aoo:u96 

teo 

0.5659 

oooosoe 

345 

i.2ïoa 

0.00 -.597 

165 

0.5836 

0.000858 

350 

1.2379 

0.003701 

ITO 

0  6015 

0.000900 

355 

1.3556 

0.003805 

115 

0  6189 

aooo9ei 

360 

1.3T33 

0.0059H 

ISD 

0.6566 

aooioi4 

36S 

1.3909 

0004018 

18S 

0.B543 

0.0010TO 

370 

1.3086 

0.00ilS7 

190 

0.6T30 

a001l38 

575 

1.3363 

0.004337 

19S 

0.68S1 

0.001184 

380 

1.5440 

0.001349 

SOO 

aT014 

0.001343 

385 

1.3617 

0.004463 

90S 

MibO 

O.O0I3O4 

390 

1.3793 

0  004577 

sto 

0.34ST 

0.001367 

39S 

1.5970 

0.0114693 

315 

0.7604 

a(Wt430 

400 

1.4147 

O.00481O 

«30 

aiTSl 

aooi49e 

403 

1.4334 

aootuso 

*a 

a795S 

aooisos 

410 

1.4501 

0.005049 

s» 

0.8135 

0(101630 

.415 

14678 

0.005171 

«35 

0.8311 

OJWITOO 

4ffi 

1.4654 

0005395 

«40 

08488 

0.001T11 

435 

1.S031 

aO0i4IO 

«45 

0.8663 

0.001843 

430 

1.5308 

0.005345 

350 

0.8843 

O.001917 

435 

1.5385 

0.005673 

Î55 

0.9019 

0.001995 

440 

1.5563 

O,00.-i803 

360 

0.9196 

0.0tH069 

445 

1.5739 

0.005933 

36S 

0.3373 

O,00il48 

450 

1.5916 

0.006063 

370 

0  954y 

a00333T 

455 

1.6092 

0.006198 

«75 

0.9736 

O.003309 

460 

1.6369 

0,00C333 

38» 

09905 

0.003.Ï91 

465 

1.6444 

0.006470 

«85 

1.0080 

0.003475 

470 

1.6633 

0.006607 

«90 

1.0357 

0.003561 

475 

1.6800 

0006747 

395 

1.0133 

aoa364S 

480 

1,6977 

0  006887 

92 


ÉCOULEMENT   DE  l'EAD. 


Suite  de  la  Table. 


Diamètre  de  Ob.60. 

Volumes 
d*eao 

Vitesse 

Perte  de  charge 

Volumes 
d'eau 

Vitesse 

Perte  de  charge 

débités 
en  litres. 

moyenne. 

par 
mètre  courant. 

débités 
en  litres. 

moyenne. 

par 
mètre  courant. 

litres. 
485 

1.7153 

0.007030 

litres. 
670 

2.3696 

0.013311 

490 

1.7530 

0.007173 

675 

2.3873 

0.013808 

495 

1.7507 

0.007318 

680 

2.4050 

0.013707 

500 

1.7684 

0.007465 

685 

2.4i27 

0.013907 

505 

1.7861 

0.007613 

690 

2.4404 

0  014109 

510 

1.8058 

0.002762 

695 

2.4581 

0.014312 

515 

1.8214 

0.007913 

700 

2.4757 

0  014517 

5â0 

1.8391 

0.008065 

705 

2.4934 

0.014723 

5i5 

1.8568 

0.008219 

710 

2.5111 

0.014930 

530 

1.8745 

0.008374 

715 

2.5^288 

0.015139 

535 

1.8922 

0.008551 

720 

2.5i65 

0.015350 

540 

1.9099 

0.008689 

725 

2.5642 

0.015561 

545 

1.9275 

0  008849 

730 

2.5818 

0.015775 

550 

1.9452 

0.009010 

735 

2.5995 

0.015989 

555 

1.9629 

0.009172 

740 

2.6172 

0.016206 

560 

1.9806 

0.009336 

745 

2.6349 

0.0164S3 

565 

1.9983 

0.009502 

750 

2.6526 

0.016643 

570 

2.0160 

0.009669 

755 

26703 

0.016863 

575 

2.0336 

0.009837 

760 

2.6879 

a017085 

580 

2.0513 

0.010007 

765 

2.7056 

0017309 

585 

2.0690 

0010178 

770 

2.7233 

0.0175.^4 

590 

2.0867 

0.010351 

775 

2.7410 

0.017760 

595 

2.1044 

0.010525 

780 

2.7587 

0.017988 

600 

21221 

0010700 

785 

2.7764 

0.018217 

605 

2.1397 

0  010877 

790 

2.7941 

0.018448 

610 

2.1574 

0.011056 

795 

2.8117 

0.018680 

615 

2.1751 

0.011236 

800 

2.8294 

0.018914 

620 

2.1928 

0.0U417 

805 

2.8471 

0  019149 

625 

2.2105 

0.011600 

810 

2  8648 

0.019385 

630 

2.2232 

0.011784 

815 

2.8825 

0  019623 

635 

2.2459 

0011970 

820 

2.9002 

0.019863 

640 

2.2635 

0.012157 

825 

2.9178 

0.020104 

645 

2.2812 

0.012346 

850 

2.9355 

0.020346 

650 

2.2980 

0.012536 

835 

2.9532 

0.020590 

655 

2.3166 

0,012727 

840 

2.9709 

0020835 

660 

2.3343 

0.012920 

845 

2.9886 

0.021082 

665 

2.5520 

0.013115 

■ 

850 

3.0063 

0.021330 
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72.  UsAGB  DE  CES  TABLES.  A  Vaide  de  ces  tables^  on  peut 
résoudre  avec  facilité  plusieurs  problèmes  importants. 

Ecoulement  de  l*eau  dans  une  conduite  d'un  débit  uni- 
forme, SANS  AUCUN  orifice  SUR  SA  LONGUEUR. 

Exemple  :  Soit  le  volume  à  débiter  Q=(y»<î.01 1,  la  longueur 

L=2000" ,  avec  une  pente  totale  ou  différence  de  niveau  H = 3"" 

H  * 

on  a  zzij- =  0.0018.  On  demande  le  diamètre  convenable  de  la 

conduite. 

Sur  la  ligne  horizontale  correspondante  au  volume  donné  de 
0<"^.011,  ou  11  litres,  cherchez^dans  les  colonnes  des  charges  par 
mètre  courant  J  le  nombre  qui  approche  le  plus  de  O^'.OOIS,  sans 
le  dépasser;  vous  trouverez  0". 000975,  correspondant  au  dia- 
mètre de  0°'.20  inscrit  au  haut  de  la  même  colonne.  Ce  diamètre 
sera  un  peu  trop  grand  ;  mais  le  diamètre  précédent,  égal  àO™.lSO, 
serait  trop  petit,  et  exigerait  une  charge  par  mètre  courant  de 
0^.003886  supérieure  à  celle  dont  on  peut  disposer. 

Il  n'y  a  pas  d'inconvénient  k  prendre  la  conduite  un  peu  trop 
grande,  à  cause  des  dépôts  et  de  Toxy dation  qui  s*y  produisent. 

75.  Déterminer  le  diamètre  plus  exactement.  Si  l'oi)  vou- 
lait avoir  une  valeur  plus  approchée  du  diamètre,  on  procéderait 
par  la  méthode  des  parties  proportionnelles  ainsi  qu'il  suit,  à  Taide 
des  tables,  en  disant  : 

Le  débit  de  0"*.011  en  1"  par  une  conduite  de  0".15  exige 
une  déclivité  de  0°'.003886,  et,  par  une  conduite  de  0°'.20,  une 
déclivité  de  0".000975. 

Ainsi  une  augmentation  de  0^.05  dans  le  diamètre  occasionne 
une  diminution  de 

0-.003886— 0-.000975=0«.0029H 

dans  la  déclivité. 

La  différence  entre  la  déclivité  donnée,  égale  à  O^'.OOISOO,  et 
celle  qui  correspond  au  diamètre  de  0™.20,  est 

0«. 001500— 0".000975=:0«.000525. 
On  a  donc  à  très  peu  près 

Û-.002911  :  0-.05  :  :  0"».000525  :  x; 
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d'où 

0.05X0.000525      ^     ^^^ 

x-^i :-- — :? =:  0"*.009 

0.UU2911 

pour  la  différence  entre  le  diamètre  de  0™.20  et  le  diamètre  plos 
exact,  qui  sera  ainsi 

0».200— 0".009=:0î».l91. 

74.  Déterminer  a  quelle  hauteur  l'eau  pourra  s'élever 

AU  DESSUS  DU  SOL  A  l'EXTRÉMITÉ  d'UNE  CONDUITE  DONT  LE  PRO- 
DUIT ET  LE  DIAMÈTRE  SONT  DONNÉS.  On  cherchera  dans  la  table  à 
l'intersection  de  la  ligne  horizontale  correspondante  au  volume 
donné  et  de  la  ligne  verticale  des  charges  correspondantes  au  dia- 
mètre donné,  la  charge  par  mètre  courant  nécessaire  pour  vaincre 
les  résistances.  On  multipliera  cette  charge  par  la  longueur  totale 
delà  conduite,  et  l'on  aura  la  charge  totale  nécessaire  pour.vaincre 
ces  résistances.  On  ajoutera  cette  charge  à  la  cote  de  nivellement 
du  niveau  du  réservoir  supérieur  rapportée  à  un  plan  de  compa- 
raison passant  au  dessus  de  tout  l'ensemble  des  conduites  ;  on  re- 
tranchera la  somme  de  la  cote  du  terrain  au  point  donné  :  le  reste 
sera  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'élèvera  au  dessus  du  sol. 

Exemple  :  Dans  le  cas  précédent,  le  niveau  du  réservoir  supé- 
rieur étant  à  la  cote  SO""  et  la  conduite  ayant  lODO""  de  Ipfigiiieiar, 
à  quelle  hauteur  Teau  s'élèvera-t-elle  k  son  ei^trémité  au  d^smis 
du  terrain  dont  la  cote  est  53°". 000? 

La  charge  par  mètre  cooraat  ooire$poii(Un4e  au  dmo^^tre  de 
0»J91  pour  une  dépense  Q  =  0»«.Otl^tattt  Js=0°^ .0016,  la 
charge  totale  sera  H = 0.001  BX 1000°»  =:1»,$0. 

Par  conséquent  la  cote  de  la  hauteur  k  laquelle  s'élèveraieot  les 
eaux  à  l'extrémité  de  la  conduite  sera  50°*-f-l"-50  =  61"'.60. 

Le  terrain  étant  à  la  cote  53™. 00,  les  eaux  s'élèveront  à 
53™.00  — Bl~.50=:l".50  au  dessus  du  sol. 

7)5.  Élévation  des  eaux  par  des  pompes.  On  peut  aussi  à 
l'aide  de  ces  tables  calculer  la  force  des  moteurs  nécessaires  poor 
élever  les  eaux  k  une  hauteur  donnée  et  apprécier  l'influence  par- 
fois énorme  des  résistances. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'élever  k  Marly  180  li- 
tres par  seconde,  correspondant  k  environ  800  pouces  de  fontai- 
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nier,  dans  le  réservoir  placé  à  Torigine  de  Taqueduc  et  silaé  à 
166"^  au  dessus  du  niveau  de  la  Seine  et  à  la  distance  de  1400 
mètres. 

On  trouvera  dans  les  tables  les  charges  consommées  par  mètre 
courant  pour  tous  les  diamètres  que  l'on  peut  employer,  sans  que 
Teau  y  prenne  une  trop  grande  vitesse.  En  les  multipliant  par 
1400°",  on  aura  les  charges  totales,  qui,  ajoutées  à  celle  de  166™, 
donneront  la  hauteur  totale  à  laquelle  le  moteur  devrait  être  ca- 
pable d'élever  ISOlitres  ou  kilogrammes  d'eau  en  t".  On  déduira 
de  ce  calcul  le  travail  consommé  par  les  résistances  et  le  travail 
total  que  le  moteur  doit  fournir. 

Ainsi,  dans  l'exemple  ci-dessus,  on  a  : 


Diamètres. 


a 
0.30 

(ISS 

OM 

0.45 

0.50 

0.60 


Charge  consommée 
far  les  firoUenieats 


par  mètre 
eottranl 


m 
0.030699 

0^014502 

:0.<i07594 

0.004140 

0002i68 

0.001014 


totale. 


m 
42.98 

5.80 
3.46 
1.42 


Travail 
consommé 

TravaM 

Trarafl 

par 

utile 

total 

les  frottements 
en  flbeFaiuL. 

en  chevaux. 

es  chevaux. 

ch 
103.15 

398.40 

ch 
501.55 

48.05 

386^40 

446.45 

34«84 

38^40 

4S.M 

13.92 

398.40 

41S.3Si 

8.30 

398.40 

406.70 

5.41 

388.40 

401.81 

11  suit  de  là  que ,  sans  employer  une  coadaile  du  plus  grand 
diamètre,  il  fiufBoiit  d'adopter  celai  de  0°" .40  pour  que  le  travail 
coosomské  par  les  résistaoces  ne  fftt  pas  trop  eonsâdérable  par  rap- 
port à  l'effet  utile. 


76.  Limites  des  diamètres  a  bmploter.  On  voit  par  les  ta- 
bles que  la  charge  consommée  par  les  résistances  croît  très  rapi- 
dement avec  la  vitesse;  il  conviendra  donc  en  général,  quand  on 
voudra  diminuer  cet  effet,  de  limiter  la  vitesse  moyenne  à  quel- 
ques centimètres  pour  les  petits  diamètres  ou  à  quelques  décimètres 
pour  les  grands,  ce  qui  donnera  le  plus  petit  diamètre  à  adopter. 
D'une  autre  part^  si  les  eaux  sont  sujettes  à  charrier  des  troubles 
dont  on  craigne  le  dépôt  dans  les  conduites,  il  faudra  que  Teau  aîf 
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une  vitesse  capable  de  les  entraîner  et  qui  est  dontiée  par  la  table 
du  n^  44. 

77.  Distribution  d'eau  au  moyen  d'une  conduite  d'un  dia- 
mètre UNIFORME  alimentant  DANS  SA  LONGUEUR  DIVERS  ÉCOU- 
LEMENTS d'un  VOLUME  DÉTERMINÉ.  On  cherchera  à  l'aide  de  la 
table  les  pertes  de  charge  partielles  faites  dans  une  conduite  d'un 
diamètre  donné,  pour  transporter  successivement  les  volumes  que 
chaque  portion  de  la  conduite  doit  débiter.  On  ajoutera  toutes 
ces  pertes  pour  avoir  la  perte  totale,  jusqu'au  dernier  orifice ,  et 
on  s'assurera  si  la  charge  restante  est  suffisante  pour  assurer  l'é- 
coulement du  volume  d'eau  assigné  aux  derniers  orifices. 

Dans  des  cas  pareils,  on  adoptera  la  plus  petite  des  conduites 
qui  satisferaient  aux  conditions,  afin  de  diminuer  la  dépense. 

78.  Conditions  relatives  aux  bornes-fontaines.  Pour  le 
service  des  bornes-fontaines,  on  calcule  que  chaque  borne  doit 
débiter  environ  0"^. 001 80  en  1"  ou  à  peu  près  8  pouces  d'eau,  et 
il  suffit  pour  cette  dépense  que  l'eau  puisse  s'élever  à  quelques 
décimètres  plus  haut  que  l'orifice  de  la  borne  placé  à  CT.SO  au 
dessus  du  sol. 

Exemple  :  Une  conduite  d'eau,  partant  d'un  réservoir  dont  le 
niveau  est  à  la  cote  de  nivellemeiU  60°*  en  contrebas  d'un  plan 
général  de  comparaison,  doit  alinlènter  20  bornes-fontaines  à 
raison  de  0°><'.00180  par  borne  ou  débiter  en  tout  0<°<^.036.  Les 
bornes  sont  réparties  ainsi  qu'il  sait  sur  la  longueur  totale  de  la 
conduite. 

.  4       à      100°"  de  Torigine 

2  80  au  delà. 

2  90  — 

4  70  — 

2  80      — 

2  50  — 

4  60  ~ 


20 
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dans  laquelle  on  représente  par 

k  la  perte  de  charge  cherchée, 

H  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne, 

U  la  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  la  conduite  (table  du 
n*  71), 

r  le  rayon  d'arrondissement  de  Taxe  de  la  conduite, 

c  la  longueur  développée  de  cet  axe  du  coude  ; 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pùur  calculer  la  perte  de  charge  produite  par  un  coude. 

Multipliez  le  rayon  de  r  arrondissement  de  V  axe  de  figure  du  coude 
par  0.01 86>  au  produit  ajoutez  0*0039; 

Multipliez  la  somme  par  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  de 
Veau  dans  la  conduite  et  par  le  rapport  de  la  longueur  développée  de 
Vaxe  du  coude  au  quarré  du  rayon  de  l'arrondissement  : 

Le  résultat  sera  la  perte  cherchée  en  mètres. 

Cette  règle  montre  qu*il  faut  augmenter  le  rayon  du  raccorde- 
ment des  conduites  pour  diminuer  la  perte  de  charge  produite  par 
les  coudes. 

Exemple  :  Si,  dans  Texemple  précédent  n®  78,  la  conduite  de- 
vait avoir  trois  coudes  à  angles  droits  avec  un  rayon  de  raccorde- 
ment égal  à  r=0".7B,  on  aurait 

3.14>^0».75      ,     ,^^ 
=  1».177; 


2 


d'où 


(0.00?9+0.0186r)4=0-0373/i. 


Si  les  coudes  doivent  être  placés  à  100",  270"  et  420™  de  To- 
rigine  de  la  conduite,  après  les  bornes  situées  à  ces  distances,  où 
a  les  données  suivantes  : 


Numéros 

des 
coudes. 

Volume 

a  débiter 

par  chaque 

coude 

Vitesse 

moyenne 

correspondante 

U. 

Uauleor 

correspondante 

à  la  vitesse 

H. 

1 

2 

litres. 

i'i.6 
10.8 

0.9167 
0.5438 

0.0*28 
0.0i41 
O.00GO2 

TOTAUX  DE  CONDUITE  BES  EAUX. 

On  en  déduit  pour  les  pertes  de  charge  à  chaque  coude , 
l<ï'  0.0428  X0.03734=0"^ .00160 

2«  0.0241   XO.O3734=O".0O09O 

3«  0.00602X0.03734=0^.00022 
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Perte  totale ,  0»»  .00272 

On  voit  par  cet  exemple  que  les  pertes  de  charge  par  les  coudes 
convenablement  arrondis  sont  fort  peu  de  chose  par  rapport  k  cel- 
les que  produit  le  frottement  y  et  qu'à  moins  qu'ils  ne  soient  très 
multipliés^  on  pourra  négliger  ces  pertes  dans  la  plupart  des  cas. 

80.  Distribution  d'eau  par  une  conduite  dont  le  diamètre 
VARIE.  Lorsqu'on  a  une  charge  motrice  suffisante ,  l'économie  en- 
gage souvent  k  rétrécir  le  diamètre  des  conduites ,  à  mesure  que 
le  volume  d'eau  qu'elles  doivent  débiter  diminue.  Il  faut  alors  s'as- 
surer, par  le  calcul  des  portions  de  charges  consommées  pRr  cha- 
que partie  de  la  conduite ,  que  l'eau  s'élèverait ,  à  l'emplacement 
de  chaque  orifice ,  à  une  hauteur  suffisante  pour  assurer  l'écou- 
lement. 

Exemple  :  Supposons  qu'on  veuille  établir  la  distribution  de 
Texemple  n°  78  par  des  conduites  de  différents  diamètres.  Le  ta- 
bleau suivant  donne  une  disposition  qui  pourrait  être  adoptée  dans 
le  cas  supposé. 


Nombre 

Volumes 

de  bornes 

exprimés 

à  alkneater. 

eu  litres. 

litres. 

!iO 

36.0 

16 

28.8 

14 

25.2 

12 

21.6 

8 

14.4 

6 

10.8 

4 

7.2 

Distances 

à 
parcourir. 


m 

100 
80 
90 
70 
80 
50 
60 


Diamètres 

des 
conduites. 


Gbarffes  consommées 
par  les  frottements 


par  mètre. 


totales. 


m 


m 


0.200 

« 

0,150 
OJOO 


0.00i)543 
0.006172 
0.004835 
0.014447 
0.006551 
0.003756 
0.012343 


0.95430 
0.49376 
0.42849 
1.01129 
0.52408 
0.18780 
0.74058 

4.34030 


La  cote  du  niveau  du  réservoir  étant  50*°,  les  eaux  s'élèveraient 
à  la  cote  54"*.34030,  soit  54™. 340;  et,  puisque  le  sol  à  l'extré- 
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mité  de  la  conduite  est  à  la  cote  34™. 60,  on  voit  que  les  eaux 
monteraient  à  54". 60 — 54°^. 340=0°*. 260,  ce  qui  est  encore 
suffisant  pour  assurer  Técoalement  par  les  dernières  bornes-fon- 
taines. 


81 .  Proportion  des  coudes  arrondis  pour  le  service  des^ 
EAUX.  Pour  que  l'influence  des  coudes  soit  faible,  il  est  nécessaire 
de  leur  donner  un  rayon  d'arrondissement  convenable.  Dans  le 
service  des  eaux  de  Paris ,  on  a  adopté  les  proportions  suivantes  : 


r 


Diamètre 
des  conduites. 


0.05 
0.06 
0.08 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
et  ao  dessus 


f 
} 


) 


Rayon  da  cercle 

de  raccordement 

désaxes. 


0.45 

0.50 

0.75 
1.00 

1.50 


DéTeloppement 
de  Taxe  da  coude 

en  parties 
de  la  circonférence. 


0.250 
0.250 

0.250 
0.125 


82.  Observation  générale  sur  l'établissement  des  con^ 
DUiTES  d'eau.  Lorsque  ,  dans  rétablissement  d'une  grande  con- 
duite d'eau ,  on  n'aura  pas  pu  éviter  les  coudes  ou  leur  donner  de 
grands  rayons  de  courbure ,  et  surtout  que  les  assemblages  des 
tuyaux  présenteront  quelques  inégalités  à  l'intérieur,  il  sera  pru- 
dent d'augmenter  le  produit  à  obtenir  d'un  quart  ou  d'un  tiers  de 
sa  valeur  dans  es  formules  précédentes. 


85.  Dimensions  des  tuyaux  de  conduite  employés  dans  lk 
service  des  eaux  de  paris.  Dans  le  service  des  eaux  de  Paris, 
on  donne  aux  tuyaux  des  épaisseurs  qui  sont  représentées  assez 
exactement  par  la  formule 

#=0.02rf-j-0-.01, 

e  étant  Tépaisseur  et  d  le  diamètre.  Ces  tuyaux  doivent  être  éprou- 
vés a  une  pression  de  dix  atmosphères. 
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La  formule  des  épaissears  à  donner  aux  tuyaux  cylindriques , 
^ue  Von  trouvera  au  chapitre  des  formules  pratiques  de  la  rési- 
stance des  matériaux  »  est  pour  ce  cas 

e=0.00238iwi+0«.0085, 

n  étant  le  nombre  d'atmosphères  de  pression  auquel  ils  doivent 
résister  ;  et)  pour  n=10,  elle  donne  des  épaisseurs  peu  différentes 
de  celles  de  la  précédente ,  un  peu  plus  faibles  pour  les  petits  dia. 
mètres  et  un  peu  plus  fortes  pour  les  grands ,  mais  que  je  crois 
suffisantes  dans  tous  les  cas.  Au  surplus,  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  dimensions  principales  des  tuyaux  de  conduite ,  contient 
l«s  épaisseurs  calculées  par  les  deux  formules. 


tiCOULEMERT  DE   l'eAU. 
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DÉPENSE  d'eau  FAITE  PAR  UN  OBIFICX  OUVERT  DANS  UN  RÉ8ERT0IR 
DONT  LE  NIVEAU  YARIB  PENDANT  l'ÈCOULEMENT. 

84.  Si  l'orifice  dépense  plus  d'eau  que  la  source  n'en  fournit  » 
le  niveau  s'abaisse  et  la  charge  sur  le  centre  diminue. 

On  observera  alors,  pour  calculer  le  volume  d'eau  écoulé  dans 
un  temps  donné ,  la  marche  suivante  : 

88.  Orifice  avec  charge  sur  le  sommet.  On  placera  dans  le 
réservoir  une  règle  verticale ,  sur  laquelle  on  marquera ,  ou ,  si 
elle  est  graduée ,  l'on  mesurera  directement  les  hauteurs  du  ni- 
veau correspondant  à  des  intervalles  de  temps  égaux  en  nombre 
pair. 

Gela  fait,  nommant 
L  la  largeur  de  Toritice , 
E  la  hauteur  de  l'orifice , 
m  le  coefficient  de  la  dépense ,  pour  lequel  on  prendra  la  moyenne 

arithmétique  entre  les  valeurs  qui  correspondent  à  la  plus  grande 

et  à  la  plus  petite  charge  observées  , 
Kf  A,,  A,,  h^,  Ag,  les  hauteurs  de  niveau  correspondant  à  quatre 

intervalles  de  temps  égaux  à  t , 
Q  le  volume  d'eau  dépensé  dans  le  temps  total  égal  à  4/ , 
on  aura 

Q=:1.476mLEt[I/Â,+KÂ;+4(l/Â.+l/Â;)+2KÂ^], 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  volume  (Feau  qui  s'écoule  dans  un  temps  donné , 
par  un  orifice  avec  charge  sur  le  sommet ,  quand  le  niveau  du  ré- 
servoir est  variable,  après  avoir  observé ,  comme  U  vient  d'être  dit, 
les  variations  du  niveau. 

Prenez  la  racine  quarrée  de  chacune  des  charges  sur  le  centre  de 
Vùrifi^se; 

A  la  somme  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  de  ces  racines 
ajoutez  quatre  fois  la  somme  des  racines  quarrées  des  charges  de 
rang  pair,  dans  V ordre  des  observations,  et  deux  fois  la  somme  des 
racines  quarrées  des  charges  de  rang  impair,  dans  le  même  ordre  ^ 

Multipliez  la  somme  totale  par  le  temps  écoulé  entre  deux  obser- 
vaUonSf  par  l'aire  de  l'orifice,  par  le  coefficient  de  la  dépense,  et  par 
1.476. 
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Nota.  Cet  énoncé  de  la  règle  k  suivre  s'applique  à  un  nombre 
quelconque  d'observations  de  hauteur  correspondantes  à  des  in- 
tervalles de  temps  égaux  en  nombre  pair,  ce  qui  permet  de  multi- 
plier les  observations  autant  que  le  comporte  chaque  application. 
Dans  les  cas  ordinaires ,  il  suffira  d'avoir  ciùqf  hauteurs  comme  le 
suppose  la  formule. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  par  un  orifice  de 
1™  de  largeur,  O^'.SO  de  hauteur,  pendant  3^  lorsque  le  niveau 
atteint  successivement  les  hauteurs  suivantes  au  dessus  du  centre 
deTorifice? 

Temps.  .............    on         45"       9(^f       135"       iSO". 

Charges  sur  te  centre  de  Porifice    1«*.3o    1".lO    0<»8fl    0».63     0»46. 
Racines  qoarrées  des  charges.  .    i.l40    l.Ofô    0.900    0.794     0.678. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  m =0.603 ,  et  la  règle  précé^ 
dente  donne 

(  I.140+0.G78+4  j 
Q=  I  476X0.60  .X  1»X0^'30X^"  \  X0.0i8+0.7y4)  }  «lôi'"*^. 

I  +ix^'9od       J 

06.  Orifice  en  déversoir.  Pour  calculer  le  volume  d'eau  qui 
s'écoule  dans  un  temps  donné  par  un  déversoir  sur  le  sommet  du-* 

quel  la  charge  varie  pendant  l'écoulement ,  on  observera,  comme 
il  a  été  dit  au  numéro  précédent ,  les  hauteurs  successives  du  ni- 
veau ,  au  dessus  du  seuil  du  déversoir,  correspondant  à  des  inter- 
valles de  temps  égaux  ;  et ,  en  appelant 
L  la  largeur  du  déversoir, 
r7ii=z0.405  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  la  dépense  quand 

la  contraction  a  lieu  sur  les  côtés , 
H,,  H,,  H,,  H4,  H,,  les  hauteurs  successives  du  niveau,  au  des- 
sus du  seuil  du  déversoir ,  correspondant  à  des  intervalles  de 
temps  égaux  à  t , 
Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  la  durée  totale  de  l'observation 
égale  it , 
on  aura 

Q=0.598Le  [H,|/h;+H5|/H5  +  4Ch.KH,+  H41/H4)  -t-2H3|/a;i  , 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

MtUtipUez  chacune  des  hauteurs  observées  du  niveau  du  réser^ 
voir  au  dessus  du  seuil  du  déversoir  par  sa  racine  quarrée,  et,  en 
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donnant  à  ces  produits  le  même  ordt*èqv^aux  observations,  ajoutez  h 
premier  et  le  dernier,  plus  quatre  fois  la  somme  de  ceux  de  rang 
pair,  plus  deux  fois  la  somme  de  ceux  de  rang  impair  ; 

Multipliez  le  total  par  0.h9Sdela  largeur  du  déversoir  ^t  par  la 
durée  des  intervalles  égaux  écoulés  entre  les  observations  : 
^  Le  produit  sera  la  dépense  cherchée . 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  20'  par  un 
déversoir  de  18"*  de  large,  lorsque  les  hauteurs  du  niveau  du  ré»- 
scrvoir  au  dessus  du  seuil  atteignent  les  valeubts  suivantes? 

Temps  écoulé.     .     .      0",     300",     600",     900",     1200"^ 
Hauteurs  du  niveau       1"*,    0«.80,  0".62,  0«.47,    0-.S3. 

On  a  d'abord 

Valeurs  de  H  KH'        i,     0.716,    0.487,  0322,  0.189. 
La  formule  ^onne 

Q  «0.598X  IS^XSOO''  (l  +0.183+4  Xl.058+âX0.487)  =*  16994«e. 

87.  Observation  sur  la  mesure  des  hauteurs  du  niveau. 
Si  quelque  difficulté  s'opposait  à  ce  que  Ton  mesurât  les  hauteurs 
du  niveau  correspondant  à  des  intervalles  de  temps  égaux ,  on 
construira  la  courbe  dont  les  abscisses  seraient  les  temps  écoulés 
depuis  le  commencement  de  l'observation ,  et  les  ordonnées  les 
charges  respectives  correspondant  à  ces  temps.  Puis  on  partage- 
rait la  ligne  droite  représentant  la  durée  totale  en  un  nombre  pair 
de  parties  égales^  et  Ton  élèverait  à  chaque  point  de  division  les 
ordonnées  de  la  courbe,  dont  la  longueur  serait  la  charge  corres- 
pondant successivement  à  chacun  de  ces  intervalles  de  temps  égaux, 
et  Ton  opérerait  avec  les  valeurs  de  h,  comme  il  a  été  dit  aux  n^"'  85 
et  suivants. 

88.  Orifices  noyés.  Si  Torifice  d'écoulement  est  noyé,  on 
procédera  de  la  même  manière,  en  observant  simultanément  les 
hauteurs  des  niveaux  d'amont  et  d'aval  à  des  intervalles  de  temps 
égaux.  En  conservant  les  notations  précédentes ,  et  en  appelant 
Hi  et  h,  y  H.  et  A, ,  Hj  et  h^ ,  H^  et  A^ ,  H^  et  h^ ,  les  hauteurs  res- 
pectives et  simultanées  des  niveaux  d'amont  et  d'aval ,  au  dessus 
du  centre  de  l'orifice ,  correspondant  à  des  intervalles  de  temps 
égaux  à  t,  on  calculera  la  dépense  dans  le  temps  total  des  obser- 
vations par  la  formule 

Q«=«.1.476mLE«  [(/S^^  +  \/W^i+i^(y'S^+  j/fiT^^D+â  (/H^^], 
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qui  revient  évidemment  à  la  règle  pratique  du  ïï9  SS,  dans  laquelle 
on  remplacerait  la  charge  sur  le  centre  par  la  différence  des  char- 
ges d'amont  et  d'aval. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  par  les  orifices 
noyés  des  deux  vannes  d'une  écluse,  qui  ont  chacune  une  largeur 
de  0™.70  sur  une  hauteur  de  0™.60,  pendant  6^  lorsque  lea  hau- 
teurs respectives  des  niveaux  d'amont  et  d'aval  atteignent  simul- 
tanément les  valeurs  suivantes? 
Temps 0'',        75",        150",        226",         SOO". 

Valeurs  de  \^  ^"^^'     *"^^'       *"^^'        *"*^'  ^'•^^• 

valeurs ae  •  •  •  •{  ^  0.55^     q^75^      q  §3,        q.89,  O.n. 

On  a,  en  conséquence, 

m  m  m  a  m 

Valeurs  de  H— A  .  .       1.35,       1.00,        0.500,        0.26,       0. 

Valeurs  de  VËT^T      1.16,      1.00,        0.707,        0.69,      0. 

Ona(nM8)m=0.625. 
La  formule  donne 

Q=i«X1.476X0.625X0J".70X0-.60X75"  {*' 4.^^767^}  -=*95»e. 

89.  Orifice  qui  verse  d'abord  a  l'air  libre  et  qui  est  ensuite 
NOYÉ.  Lorsque  l'orifice  commence  à  verser  à  l'air  libre  et  se  trouve 
ensuite  noyé  après  un  certain  temps,  on  calculera  d'abord  la  dé- 
pense correspondante  à  la  période  du  versement  à  l'air  libre,  et  à 
l'aide  de  la  règle  des  n"^  13  et  suiv. ,  si  le  niveau  du  réservoir  reste 
sensiblement  constant,  ou  à  l'aide  de  celle  des  n"*  8S ,  si  le  niveau 
est  variable;  puis  on  y  ajoutera  celle  qui  a  lieu  depuis  le  moment 
où  l'orifice  commence  à  être  noyé  jusqu'à  la  fin  de  l'observation,  et 
la  somme  sera  la  dépense  totale. 

Dans  ce  cas,  le  tracé  des  courbes  qui  donnent  les  hauteurs  de 
niveau,  indiqué  au  n"*  87,  sera  fort  utile. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  dépensé  en  T  par  un  (Mri- 
fice  de  0™.76  de  largeur  sur  0".60  de  hauteur,  sous  la  charge 
constante  de  1™.60  sur  le  centre  de  l'orifice,  qui  commence  à  être 
noyé  au  bout  de  3',  et  pour  lequel  les  charges  d'eau,  sur  le  centre 
de  l'orifice  du  c6té  d'aval ,  acquièrent  successivement  les  valeurs 
suivantes? 

Temps  écoulé 180",    240",     300",     360",    WO". 

Charges  sur  le  centre    0".30,  0-.61,  0-.85,  1-.15,  i".&0. 
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Dans  la  première  période,  pour  laquelle  Torifice  n'est  pas  noyé, 
la  dépense  est,  n^  13  ou  suivants  : 

Q=0.601X0-.75X0".60 1/19.62  X1-60X180"=M3"». 

Pour  calculer  la  dépense  dans  la  deuxième  période,  on  a 

m  m  9  m  n 

Valeurs  de  H— A  .  .  1.200,  0.890,  0.6{i0,  0.350,  0. 
Valeurs  de  Kff^    1.095,       0.944,      0.806,      0.592,      0. 

Et  par  suite 

Qs=i.476X0.60lX0».75X0».60X60"  (1.095+6.144+1.612)=»  S»2«e. 

La  dépense  totale  en  T  est  donc 

0  =  265 +  21 2 =47^™». 

90.  Jaugeage  d'un  cours  d'eau  par  l'observation  d'un  ori- 
fice DEVANT  LEQUEL  LE  NIVEAU  VARIE.  Il  CSt  SOUVCUt  fort  loug  de 

régler  l'ouverture  d'un  orifice  de  façon  que ,  toute  Peau  fournie 
par  le  cours  d'eau  s' écoulant,  le  niveau  reste  constant,  ce  qui  per- 
met de  jauger  le  produit  de  la  source  par  les  règles  des  n°*  13  et 
suivants.  Lorsqu'on  ne  pourra  attendre  que  le  régime  soit  éta- 
bli, on  procédera  ainsi  qu'il  suit  : 

On  lèvera  la  vanne  d'une  quantité  telle  que ,  le  volume  d'eau 
écoulé  dans  chaque  seconde  étant  plus  grand  que  le  produit  de  la 
source,  le  niveau  s'abaisse.  On  observera  les  hauteurs  successives 
de  ce  niveau,  correspondant  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  et 
Ton  calculera  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  le  temps  total  de 
l'abaissement  par  celle  des  formules  des  n*"*  85  et  suivants  qui  con- 
vient au  cas  examiné. 

Puis  on  fermera  brusquement  l'orifice,  et  on  observera  le  temps 
nécessaire  pour  que  le  niveau  revienne  à  la  même  hauteur  qu'au 
commencement  de  l'opération. 

Cela  fait,  appelant 
Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  tout  le  temps  de  l'ouverture  de 

l'orifice, 
t  la  durée  en  secondes  de  cette  période  de  l'écoulement, 
V  le  temps  en  secondes  que  le  niveau  a  employé  à  revenir  à  sa 

hauteur  primitive, 
X  le  produit  de  la  source  en  i", 
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on  aura 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

CalcuUz  le  volume  d^eau  écoulé  fendant  un  certain  temps  autant 
lequel  le  niveau  s'abaisse  par  la  règle  des  n*'  85  ousuivants^  et  di-^ 
visez  ce  volume  par  la  durée  totale  de  ^écoulement  augmentée  du 
temps  employé  par  le  niveau  à  revenir  à  sa  hauteur  primitive  depuis 
Vinstant  de  la  fermeture  de  l'orifice  : 

Le  quotient  sera  le  produit  du  cours  d^eau  en  i'\ 

Exemple  :  Dans  le  cas  des  données  de  l'exemple  du  n*  8S,  quel 
serait  le  produit  de  la  source  si  le  niveau  remontait  à  sa  hauteur 
primitive  en  2'  ou  120'^^? 

On  a  Q=132'«S  /=180'^  t'=z=120'^  la  règle  précédente 
donine  pour  le  produit  du  cours  d'eau  : 

X=îJ^=0«c./^40enl'^ 

91 .  Temps  nécessaire  mur  vider  une  écluse  de  navigation 
ou  un  étang.  Les  portes  d'amont  étant  fermées  et  Talimentation 
nulle»  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  vider  Técluse  jusqu'à 
un  niveau  donné  par  la  formule  suivante,  qui  suppose  que  Técou-* 
lement  a  lieu  à  l'air  libre 

[flUI 

et  dans  laquelle  on  désigne  par 

t  la  durée  cherchée  de  rabaissement  du  niveau, 

À  Taire  constante  de  la  surface  du  niveau  dans  l'écluse, 

a  l'aire  de  l'orifice, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  cet  orifice ,  ordinairement 

égal  pour  les  écluses  à  0.625, 
H  et  A  les  hauteurs  respectives  du  niveau  au  commencement  et  à 

la  fin  de  l'observation. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  jusqu*à 
un  niveau  donnée  par  un  orifice  qui  verse  à  Vair  libre. 

Multipliez  Vaire  constante  de  la  surface  du  niveau  par  O.&Si,  et 
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diviêêz  le  produit  par  l'aire  de  Vorifice^  multipliée  par  le  coefficient 

de  la  dépense  qui  lui  convient  ; 

Multipliez  le  quotient  par  la  différence  des  racines  quarrées  des 

hauteurs  du  niveau  au  dessus  du  centre  de  l'orifice  au  commencement 

et  à  la  fin  de  l'observation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  cherché  comprimé  en  secondes. 
Exemple  :  Quel  est  le  temps  nécessaire  paur  vider  une  écluse 

pour  laquelle  Ton» a  les  données  suivantes? 

Pour  deux  orifices  comme  pour  un  seul  (n**  18) 

m=i0.625^ 


La  règle  précédente  donne 

^  (V  ÏÏ2Ô— k'olo^=72'^5=l'  12'^  &. 


^_0.û5iX220»nq 

s— > 


92.  Cas  ou  un  étang  est  alimenté  par  un  cours  d'eau  pen- 
B-ANT  l'écoulement.  Si  le  bassin  est  alimenté  pendant  Fécoule- 
ment,  en  appelant 
Q  le  volume  d'eau  fourni  par  seconde  par  la  source,  et  conservant 

les  notations  précédentes,  on  calculera  le  temps  de  la  vidange 

de  l'étang  par  la  formule 

OM\A 


i= 


ma  '^    m'a'       ^ ^al^^gh-Q' 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  durée  de  la  vidange  d'un  étang  alimenté  par  un 
cours  d'eau  d'un  produit  donnée  lorsqu'on  connaît  l'aire  de  l'ori^ 
fiée  et  la  hauteur  du  niveau  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'opé- 
ration^ 

Déterminez  d'^ahordpar  la  règle  dun^'di  précédent  la  durée  de  la 
vidangSy  comme  s'il  n'y  avait  pas  d'alimentation; 

Calculez  le  volume  d'eau  qui  découlerait  en  V'  par  V orifice  sous 
la  plus  grande  et  sous  la  plus  petite  charge  ;  des  résultats  retranchez 
le  produit  du  cours  d'eau  en  1",  et  prenez  le  logarithme  du  rapport 
des  deux  restes,  multipliez  ce  logarithme  par  les  0.2S5  de  l'aire  de 
la  surface  moyenne  du  niveau  de  l'étang  et  par  le  produit  du  cours 
é^eau  en  V\  et  divisez  le  résultat  par  le  quarré  du  produit  de  l'aire 
de  Vorifiee  et  du  coefficient  de  la  dépense  qui  lui  convient  : 

Lerésvltat^exprimé  en  secondes,  ajouté  à  la  durée  relative  à  Vhy' 
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folhèse  OÙ  U  n'y  aurait  pas  d^almentation,  donnera  le  temps  total 
de  la  vidange. 

Exemple  :  Quelle  sera  la  durée  de  la  vidange  d'un  étang  de  dix 
hectares  ou  lOOOOO^'^i  de  superficie,  au  moyen  d'un  orifice  de 
1".30  de  largeur  sur  0™.60  de  hauteur,  la  charge  sur  le  centre  de 
cet  orifice  étant  de  2°^  à  Torigine  de  Técoulement  et  de  O^'.iO  à  la 
fin  5  et  Tétang  étant  alimenté  par  un  cours  d*eau  qui  fournit 
0"«.100  par  seconde? 

On  aura  d'abord  pour  la  durée  de  la  vidange  dans  Thypothëse 
où  il  n'y  aurait  pas  d'alimentation, 

0.&5i  X  iOOOOO'nq  (^^_  y;ôl)=75335>-=20h  55'  35". 

Le  second  terme,  ou  l'augmentation  de  la  durée  de  la  vidange 
produite  par  l'afiluence  du  cours  d'eau,  sera  égal  à 

0  855-  100000'»<f0"c.l00      0  60-1 .30-0.60  l/lM^'g—O^M  00  ^-ng^ 
(0.60-1.30UeO)>        ^  O.GO-1 .30-0.60^i9.e2H).40-aiOO  "^ 

=  lh6'2". 

La  durée  totale  serait  donc  de  22>>  V  37''. 

95.  Observation  sur  l'influence  de  l'alimentation.  On 

observera  que  les  étangs  sont  ordinairement  alimentés  par  des 
cours  d'eau  assez  faibles,  et  que  dans  la  plupart  des  applications 
on  pourra  négliger  l'augmentation  de  temps  produite  par  l'alimen- 
tation. 

94.  Durée  de  la  vidange  lorsque  l'orifice  est  un  déver- 
soir. Les  réservoirs  des  écluses  de  chasse  se  vident  souvent  par 
des  orifices  en  déversoir. 

Dans  ce  cas,  et  s'il  n  y  a  pas  d'alimentation  notable  pendant 
Técoulement,  on  calculera  la  durée  de  la  vidange  par  la  formule 

""ï      FIT' 

dans  laquelle  on  désigne  par 
A  la  superficie  constante  ou  moyenne  du  réservoir, 
L  la  largeur  du  déversoir^ 

H  et  A  les  hauteurs  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  seuil  du 
déversoir  au  commencement  et  à  la  fin  de  Técoulement. 
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Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

DiiDiêex  la  différence  des  racines  quarrées  de$  charges  sur  le  seuU 
du  déversoir,  à  V origine  et  à  la  fin  de  la  mdamge^  par  la  racine 
quarrée  de  leur  produit,  multipliez  le  quoti^Upar  i.li/i  fois  Faire 
du  réservoir,  et  divisez  le  produit  par  la  largeur  du  déversoir  : 

Le  résultat,  exprimé  en  secondes,  sera  la  durée  de  la  vidange. 

Nota.  Dans  les  applications,  on  anra  soin  de  ne  jamais  supposer 
A =0  à  la  fin  de  la  vidange,  parce  que  la  formule  précédente  don- 
nerait un  temps  infini,  ce  qui  tient  à  des  considérations  qu'il  ne 
convient  pas  d'exposer  ici  ;  mais^  comme  on  pourra  cependant  faire 
h  =  O^'.OS  au  moins,  on  aura  le  temps  correspondant  à  un  abais- 
sement du  niveau  très  voisin  de  la  hauteur  du  déversoir. 

Exemple  :  Quelle  est  la  durée  de  la  vidange  du  bassin  d'une 
écluse  de  chasse  avec  déversoir,  dans  le  cas  des  données  sui- 
vantes ? 

A=:28000»q,  H=l«.50,  A=0-.tO,  L=12-. 

La  formule  donne 

^„i.iUX  28000  Vi— O-VÏÏÏÏÔ    _,,..._,^  ,y  .,. 
12  Vi-5X0.1 

95.  Cas  où  l'orifice  d'écoulement,  d'abord  avec  charge 

SUR  LE   sommet  ,  SE   TRANSFORME   EN  DÉVERSOIR.  Il  arrive  SOU- 

vent  que  l'orifice ,  qui  avait  une  charge  d'eau  sur  son  sommet , 
se  transforme  en  un  déversoir  par  l'effet  de  l'abaissement  du  ni- 
veau. Dans  ce  cas,  on  calculera  d'abord  la  durée  de  l'écoulement 
depuis  le  moment  où  il  commence  jusqu'à  l'instant  où  l'orifice  de^ 
Tient  un  déversoir,  et  ensuite  celle  de  l'abaissement  du  niveau,  de- 
puis cet  instant  jusqu'à  celui  où  il  atteint  sa  limite  inférieure,  pour 
la  fixation  de  laquelle  on  aura  égard  à  la  note  du  numéro  pré- 
cédent. 

96.  Observation  relative  aux  bassins  dont  la  surface  du 
NIVEAU  n'a  pas  une  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Lorsquc  Taire  de  la  sur- 
face du  niveau  varie  pendant  la  vidange,  le  calcul  se  complique- 
rait beaucoup  par  cette  variation,  si  l'on  voulait  opérer  rigoureu- 
sement. On  échappera  à  cette  difficulté ,  tout  en  conservant  aux 
résaltats  une  exactitude  sufGsante  pour  la  pratique,  en  partageant 
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la  hauteur  totale  de  l'abaissement  du  niveau  en  plusieurs  parties, 
pour  chacune  desquelles  on  puisse ,  sans  erreur  notable ,  adopter 
pour  cette  aire  une  valeur  constante,  et  Ton  calculera  successive-^ 
ment  la  durée  de  l'abaissement  du  niveau  d'une  tranche  à  Tautre. 
La  somme  de  ces  durées  partielles  donnera  la  durée  totale  de  la 
vidange. 

Cette  observation  s'applique  aux  écluses,  aux  étangs,  et  quel 
que  soit  le  genre  de  Torifice  d'écoulement. 

97.  Manière  de  régler  la  vidange  des  étangs.  Lorsqu'il 
s'agit  de  vider  des  étangs ,  il  faut  régler  l'ouverture  des  orifices 
de  manière  que  les  vallées  et  terrains  inférieurs  ne  soient  pas  in-*' 
ondes,  et  que  cependant  l'écoulement  ail  lieu  dans  un  temps  aussi 
eourt  que  possible. 

On  y  parviendra  en  procédant  ainsi  qu'il  suit  : 

D'après  le  nivellement  de  la  vallée  inférieure,  le  développement 
et  le  profil  moyen  du  canal  ou  ruisseau  de  décharge,  s'il  est  établi, 
on  calculera ,  à  l'aide  des  règles  et  formules  des  n**»  37  et  suivants, 
la  quantité  d'eau  qui  peut  couler  dans  le  canal  à  pleins  bords 
sans  que  la  vallée  soit  inondée. 

Cela  fait,  on  se  donnera  la  largeur  de  Torifice  à  peu  près  égale 
à  celle  du  canal ,  s'il  n'en  résulte  pas  des  dimensioas  trog  gran- 
des ;  mais  quelquefois  cette  dimension  est  donnée  a  prioin.  Dans 
Tun  ou  l'autre  cas,  cette  largeur  étant  connue,  on  placera  le  seuil 
de  l'orifice  k  peu  près  k  hauteur  du  fond  du  canal  et  de  celui  de  la 
eunette  de  l'étang,  si  cela  se  peut;  on  partagera  la  hauteur  totale 
de  l'abaissement  de  niveau  k  obtenir  en  parties  égales  de  0™.10  à 
0".20  pour  les  très  grands  étangs,  de  0".30  k  0".50  environ 
pour  les  petits.  On  déterminera,  pour  chacun  de  ces  abaissements 
partiels,  et  par  des  opérations  géométriques ,  l'aire  moyenne  de  la 
surface  du  niveau. 

A  l'aide  de  la  formule , 

Q=mLE\/"ïgH , 

ou  de  la  règle  du  n<>  13^  on  aura 

£-  Q 

On  déterminera  approximatiTemeat ,  pour  la  hauteur  du  maxi- 
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mum  du  niveau  correspondant  à  chaque  tranche ,  quelle  est  la  le- 
vée de  vanne  pour  laquelle  la  dépense  queForifice  ferait  en  1'^ 
sous  cette  charge  supposée  constante,  serait  égale  au  volume  que 
le  canal  de  fuite  peut  débiter. 

Cette  formule»  dont  les  notations  sont  connues ,  revient  à  la  rè- 
gle suivante  : 

Pour  déterminer  la  levée  de  la  vanne  qu'il  convient  de  donner 
pour  chacune  des  hauteurs  successives  du  niveau ,  multipliez  la  vi- 
tesse due  à  la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  centre  de  V orifice  par 
lu  largeur  de  cet  orifice  et  par  le  coefficient  de  la  dépense; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d^eau  que  le  canal  peut  débiter 
tn  1"  ;  le  quotient  sera  la  hauteur  cherchée. 

Avec  cette  hauteur  d'orifice ,  le  volume  d'eau  qui  s'écoulera 
réellement  sera  toujours  un  peu  moindre  que  celui  que  le  canal 
pourra  débiter. 

Il  sera  ensuite  facile ,  en  appliquant  les  règles  des  n^  85  et 
suivants ,  de  calculer  la  durée  de  l'écoulement  de  chaque  tranche 
horizontale,  et  la  somme  donnera  la  durée  totale  de  la  vidange. 

Si  cette  durée,  ainsi  obtenue ,  dépassait  celle  que  l'on  peut  ad- 
opter, il  faudrait  augmenter  les  dimensions  du  canal  de  fuite. 

Là  règle  précédente  s'applique  d'ailleurs  à  tous  les  cas ,  soit 
qu'il  y  ait  alimentation  ou  non. 

Exemple  :  Le  canal  de  fuite  d'un  étang  de  200  hectares  de  su- 
perficie avait  une  largeur  de  2™. 20  sur  une  profondeur  moyenne 
d'un  mètre.  La  pente  du  lit  était  de  2°*  sur  1800™  de  développe- 
ment ou  de  0™.001 1  par  mètre. 

La  formule  du  n^  37 ,  relative  à  l'établissement  du  régime  uni- 
forme dans  ce  canal ,  donne,  pour  la  vitesse  moyenne  de  l'eau , 


i    /2™Q  20 
U=,56.86  1/  -^^-^XO.OOll  — 0".072=:1".288, 

et  pour  la  dépense  qu'il  peut  faire  par  seconde  sans  déborder , 

Qcz:2m<l.20  X  l°*.288=2'nc.83. 

D'après  la  disposition  de  l'orifice ,  le  coefficient  de  la  dépense  est 
m=0.62.  En  partageant  le  volume  d'eau  contenu  dans  cet  étang 
en  tranches  de  O^'.iS  d'épaisseur,  ei  calculant  les  levées  de  vanne 
par  la  règle  du  numéro  précédent ,  jusqu'au  moment  où  l'orifice 

8 
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d'écoulement  sera  transformé  en  un  déversoir,  on  a  formé  le 
tableau  suivant,  qui  contient  les  données  et  les  résultats  da 
calcul 


Hauteurs 

du 

niveau  au  dessus 

du  seuil 

Aire 

des 

surfaces 

Levées 

de  vanne 

ou 

Charges 

sur  le  centre  de  Torifice 

correspondantes 

au  niveau 

Durée 

de  la  vidange 

d'une  tranche 

à  une  antre. 

correspondantes 

aux  limitefl 

de 

chaque  tranche. 

moyennes 

du 

niveau. 

hauteurs 

de 
l'orifice. 

supérieur 

inférieur 
h. 

En 
teeondes 

En 

Jours. 

m             m 

3.10  à  2.95 

mq 

2000000 

0.531 

2.835 

m 

2.685 

V 

64000 

0.741 

3.95  à  2.80 

2000000 

0.544 

2.678 

2.528 

65500 

0.755 

2.80  h  2.65 

2000000 

0.558 

2.521 

2.371 

67800 

0.785 

2.65  à  2.50 

2000000 

0.573 

2.364 

2.214 

72700 

0.842 

2.50  h  2.35 

2000000 

0.590 

2  205 

2.035 

75700 

0.876 

2.35  à  2.20 

2000000 

0.609 

2.046 

1.896 

78T00 

0.941 

2.20  à  2.05 

2000000 

0.630 

1.885 

1.735 

81500 

0.911 

2.05  à  1.90 

1995000 

0.652 

1.724 

1.574 

85700 

0.992 

i.90  à  1.75 

1990000 

0.672 

1.564 

1.414 

88200 

1.021 

1.75  à  1.60 

1985000 

0.707 

1397 

1.247 

93900 

i087 

1.60  à  1.45    . 

1980000 

0.739 

1.231 

1081 

99400 

I.ISO 

1.45  à  1.50 

1972000 

0.775 

1.063 

0.913 

107700 

1.248 

1.39  ^  1*^^ 

1964000 

0.822 

0.889 

0.739 

117000 

1.355 

1.15  à  1.10 

1960000 

0.872 

0.714 

0.560 

41300 

0.479 

Durée  tôt 

aie  de  l^ab 

aissemeot 

du  niveau 

de  3'».t0  1 

Il  1».10       j       1 

au  dess 

U8  du  seu 

il  .    .    . 

.... 

.    •    . 

.    .    • 

13.175  1 

Lorsque  le  niveau  atteindra  la  hauteur  de  l'^.lO  au  dessus  du 
seuil ,  l'orifice  deviendra  un  déversoir  ;  et,  en  calculant  par  la  feF- 
mule  du  n""  94  les  durées  de  l'écoulement  correspondantes  à  des 
tranches  de  O'^.IS  d'épaisseur  jusqu'à  la  hauteur  de  0°.35  au 
dessus  du  seuil ,  ce  qui  correspond  k  peu  près  au  niveau  de  la 
cunette  et  au  moment  où  Ton  pourra  regarder  l'étang  comme 
vidé ,  on  aura  les  données  et  les  résultats  suivants  : 
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Charges 

sur  le  seuil  du  déversoir 

correspondantes 

au  iiiveaa] 


snpérieuT 
H. 


Inférieur 
h. 


m 


i.iO  à  0.95 
0.95  à  0.80 
O.SO  à  0.65 

0.65  à  aso 

0.50  à  0.35 


ŒE 


Aire 

des  surfaces 

moyennes 

du  niveau. 


mq 
1900000 

1400000 

900000 

400000 

15000 


Durée  de  la  fidange 
d'une  tranche  à  la  suivante. 


En 
secondes. 


V 

136000 

129500 

112800 

70500 

41700 


En 
Jours. 


1.572 
1.520 
1.509 
0.817 
0.483 


Dorée  totale  de  l^abaissemeot  da  niveau  de       j 
lo^.lO  à  0°^.35  aa  dessus  du  seuil 5.701 

La  durée  totale  de  la  vidange  de  cet  étang  sera  donc  égale  à 

i3J.173+6i.701=18J.874. 

Cette  application  est  relative  à  la  vidange  d*on  étang  dont  la 
durée  avait  été  fixée  à  trois  semaines  par  arrêt  de  la  cour  royale 
de  Colmar,  à  la  suite  d'un  long  et  dispendieux  procès  que  Ton 
eftt  évité  si  un  règlement  analogue  avait  été  adopté  dès  l'origine. 

98,  Hauteur  dont  le  niveau  d'un  réservoir  s'abaisse  dans 
en  TEMPS  DONNÉ.  Si  l'oR  vcut  calcuIcr  la  hauteur  dont  le  niveau 
d'an  bassin  prismatique  s'abaisse  dans  un  temps  donné/  lorsqu'il 
n'y  a  pas  d'alimentation,  on  la  déterminera,  pour  les  orifices  avec 
diar^  sur  le  sommet,  par  la  formule 


H_A=^K2pï -4.904: 


dont  toutes  les  notations  sont  connues  (n""  90  et  suiv.),  et  qui  re* 
vient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Vaire  de  V  orifice  par  le  coefficient  de  la  dépense  et  par 
le  temps  de  V écoulement,  et  divisez  le  produit  par  Vaire  du  réser^ 
voir; 

Multipliez  ce  quotient  par  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre 
de  Vorifice  à  Vorigine  du  temps  observé; 

Elevez  ensuite  ce  même  quotient  au  quarré  et  multipliez^-le  par 

A,904; 

Retranchez  ce  produit  du  précédent  :  le  reste  sera  la  hauteur  dont 
%  niveau  se  sera  abaissé  pendant  le  temps  donne. 
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Exemple  :  Quelle  est  la  hauteur  dont  le  niveau  variera  en  2^ 
ou  120"  dans  une  écluse  prismatique  de  2&G^^  de  superficie,  qui 
a  deux  orifices  de  0°^^.30  de  surface,  avec  une  charge  de  1™.80 
sur  le  centre  à  l'origine  de  Técoulement  ? 

Le  coefficient  de  la  dépense  sera  pouf  ces  deux  orifices  voisins 
m  =  0.625.  On  a 

tma      120  X  0.625X2  X0™<1.30_^  .^^ 
A  250"q 

La  formule  donne 

H— A=:0.180X5".95— (0.180)2  XA".90a=0-.912. 

99.  Orifices  en  déversoir.  Saignée  des  inondations.  Pour 
les  orifices  en  déversoir,  on  calculera  rabaissement  au  boni  d'un 
temps  donné  par  la  formule 

1 


u—h=m\  — 


( 


^0.202LK2^Hy 


dans  laquelle  les  notations  sont  aussi  connues  (n*'  90  et  suiv.),  et 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  les  0.2^2  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  niveau  au 
dessus  du  déversoir  à  l'origine  du  temps  observé  par  la  largeur  du 
déversoir  et  par  le  temps  écoulé;  divisez  le  produit  par  l'aire  du  ré- 
servoir ; 

Ajoutez  le  quotient  à  V unité;  faites  le  quarré  de  cette  somme  et 
divisez  V unité  par  ce  quarré; 

Retranchez  ce  second  quotient  de  l'unité^  et  multipliez  le  reste  par 
la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  déversoir  à  l'origine  de  Vobser 
vation  : 

Le  produit  sera  l'abaissement  du  niveau  dans  le  temps  donné. 

Exemple  :  De  quelle  quantité  s'abaissera  en  1*'  ou  3600''  le 
niveau  du  réservoir  d'une  écluse  de  chasse  dont  la  surface  a  une 
étendue  de  250000™**.  l'écoulement  ayant  lieu  par  un  orifice  en 
déversoir  de  12  de  largeur  avec  une  charge  de  1™.80  à  Torigine? 

La  formule  donne 

^— /i  =  l«.80  (  1  —  -r '■ ~ •  i  Bs0".563. 


/  ^   .  r>(>U0'0.a02-12k^19.6i-|.HoY 

\  5S(55(H)  J 


: 


i 
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lOO.  Observation  «EtATiVE  aux  dabsins  dont  les  seotionb 

flORIZONTALES  VoNT  PAS  UNE  ÉTENDUE  CONSTANTE.  SI  l'aire  de  la 

surface  de  aiveau  varie  Dotablement  pendant  l'Kcoulemenl,  il  fau- 
dra fractioBuer  la  durée  en  intervalles  assez  petits  pour  qu'on 
puisse,  dans  les  formules  des  deux  numéros  précédents,  considé- 
rer, pour  chacun  de  ces  intervalles,  l'aire  comme  sensiblement 
constante. 

loi .  Temps  nécessaire  pour  remplir  vue  écluse.  Ecluses 

DOUBLES      PE      NAVIGATION. 

Dans  les  écluses  doubles  de 
navisation ,  le  bassin  supé- 
II  II  se  vide  dans  l'infé- 
I  iir  ;ang  qu'il  y  ^t  d'ali- 
11  1 1  ition ,  et  l'on  calculera 
l_  i/jips  nécessaire  poac 
que  les  deux  bassins  soient 
remplis  au  même  niveau  par  les  règles  suivantes  : 

102.  Orifices  noyés  dès  l'origiNe  de  l'ëgoulehent.  Si 
l'orifice  est  noyé  dès  l'origine  de  l'écoulement ,  en  appelant 
(Bg.  20) 

A.  et  A'  les  aires  constantes  des  bassins  supérieur  et  inférieur, 
H'  et  k'  les  hauteurs  do  niveau  au  dessus  du  centre  de  l'oriGce  en 

amont  et  en  aval  à  l'origine, 
n  l'aire  de  l'orifice,  ou  la  somme  des  aires  des  orifices,  s'il  y  en  a 

deux, 
m  le  coefficient  de  la  dépense  (n<>'  12  et  suivants) , 
on  calcalera  le  temps  nécessaire  pour  que  les  deux  bassins  par- 
viennent au  même  niveau  par  la  formule 
,       0.451AA' 


ma(A-|-A') 


V-EC 


qui  revient  k  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Caire  du  bassin  supérieur  par  celle  du  bassin  infé- 
rieur, prenez  les  0.451  duproduil; 

lU«ltipliez  l'aire  de  l'orifice  par  le  coefficient  de  la  dépense  et  par 
tatomme  des  aires  des  surfaces  des  bassins; 

Bivisez  h  premier  produit  par  le  second  et  multipliez  le  quotient 
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par  la  racine  quarrée  de  la  différence  des  niveaux  d'amant  et  d'aval 
à  Vorigine  de  ^observation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  de  Veau 
s'établisse  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  bassins. 

Exemple  :  Pour  la  double  écluse  de  Bayard  à  Toulouse  on  a 
les  données  suivantes  : 

A^aOS^q,    A'=215'ni,    a=lniq.249,    m=0.625,    H=4».14,    A'=0»».24* 

La  formule  donne 


0.451  X205n«lX*2!5« 


0.625X1"*»  2a9(205«Ml.+215'nq) 


V^i^— 0.2A  =  120''=2'. 


L'observation  directe  a  donné  2^  29''^  et  la  différence  provieût 
du  temps  employé  à  lever  la  vanne.  (D'Aubaisson,  Traité  d'kf^ 
draulique,  page  99.) 


Fig.  21. 


103.  Cas  ou  l'orifice  n'ÉGOULBUBiif  n'est  pas  noté  dès 

l'origine.  Si  Torifice  d'écoulement  qui  verse  les 
eaux  du  bassin  supérieur  dans  le  bassin  infé- 
rieur n'est  pas  noyé  dès  l'origine ,  et  si  même 
(fig.  21)  le  niveau  de  ce  dernier  bassin  est  au 
dessous  du  seuil  au  moment  où  l'écoulement 
commence ,  on  calculera  le  temps  écoulé  depuis 
cet  instant  jusqu'à  celui  où  l'orifice  est  noyé , 
ï^^^iMÀè^%  par  la  formule 


i 


ma        L  J 


dans  laquelle  A>  A^  H^  m  et  a,  ont  les  significations  indiquées 

plus  haut  ;  et  où  l'on  désigne  par 

A'  la  hauteur  du  niveau  du  bassin  inférieur  au  dessous  du  seuil  à 

l'origine  de  l'écoulement, 
h  la  demi-hauteur  de  Torifice. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  racine  quarrée  de  Vaire  de  la  surface  du  niveau  du 
bassin  supérieur  par  (^.Uh\,  et  divisez  le  résultat  par  le  produit  de 
Vaire  de  V orifice  et  du  coefficient  de  la  dépense; 

Cubez  le  volume  d'eau  contenu  dans  le  bassin  supérieur  au  deuus 
du  centre  de  Vorifice  et  celui  qui  doit  passer  dans  le  bassin  inférieur, 
pour  en  élever  le  niveau  jusqi^à  la  hauteur  du  centre  de  cet  orifice; 
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retranehex  le  second  volume  du  premier,  extrayez  la  racine  quar^ 
rée  du  reste; 

Retranchez  cette  racine  quarrée  de  celle  du  volume  contenu  dans 
le  bassin  supérieur  à  l'origine,  et  multipliez  le  reste  par  le  quotient 
de  la  première  opération  : 

Le  résultat  exprimera  en  secondes  le  ternes  nécessaire  pour  que 
le  niveau  du  bassin  inférieur  s'élève  à  la  hauteur  du  centre  de  l'ori- 
fice,  que  Von  regardera  comme  noyé  à  ce  moment. 

A  partir  de  cet  instant  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour 
remplir  l'écluse  inférieure,  par  la  règle  du  n®  101. 

Exemple  :  Dans  l'écluse  de  Bayard,  quel  serait  le  temps  né- 
cessaire pour  élever  le  niveau  de  l'écluse  inférieure  dé  0°».30  en 
contre-bas  du  centre  de  l'orifice  jusqu'à  son  côté  supérieur,  la 
hauteur  de  cet  orifice  étant  de  0«».70?  On  a  A-f- A^zziO^.ÔS. 

La  formule  précédente  donne 

104.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse  a  l'aide 
d'un  réservoir  a  niveau  constant,  a  l'origine  de  l'écoulement, 
l'orifice  n'étant  pas  noyé,  on  calculera  d'abord  le  temps  néces- 
saire pour  que  le  niveau  de  l'écluse  arrive  jusqu'au  centre  de  l'o- 
rifice, par  la  formule 

_       M' 

~  maW^B^ 

dans  laquelle 

A  désigne  l'aire  de  la  surface  de  niveau  du  liquide  dans  l'écluse, 

A'  la  hauteur  du  niveau  dans  l'écluse  k  l'origine  du  mouvement 
en  contre-bas  du  centre  de  l'orifice, 

n  l'aire  de  l'orifice, 

m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  cet  orifice, 

H  la  hauteur  constante  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  cen- 
tre de  l'orifice, 

2g=19'°.62.  ^ 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Vaire  de  la  surface  du  niveau  de  Vécluse  par  la  han- 

êeur  de  ce  niveau  au  dessous  du  centre  de  V orifice,  et  divisez  ce  vo- 


tmw 
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ïume  par  celui  qui  s'écoule  en  1"  sous  la  charge  constante  du  réser^ 
voir  au  dessus  du  centre  de  V orifice  : 

Le  quotient  sera^  en  secondes,  le  temps  nécessaire  pour  élever  le 
niveau  de  l'écluse  à  la  hauteur  du  centre  de  Vorifice, 

Cela  fait,  en  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura 
le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  s'élève  du  centre  de  cet 
orilSce  jusqu'à  la  hauteur  générale  du  réservoir,  par  la  formule 

ma 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  les  0.651  de  V aire  de  la  surface  du  niveau  de  l'écluse  par 
le  produit  de  Vaire  de  Vorifice  ou  des  orifices  et  du  coefficient  de  la 
dépense,  et  multipliez  le  quotient  par  la  racine  quarrée  de  la  haur 
teur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  l'orifice  : 

Le  produit  exprimera  en  secondes  la  durée  du  temps  nécessaire 
pour  remplir  l'écluse  au  niveau  du  réservoir,  depuis  Vinstant  ois 
l'eau  avait  atteint  le  centre  de  l'orifice. 

Exemple  :  Quel  est  le  tenvps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse 
dont  le  niveau  est  d'abord  à  hauteur  du  seuil  de  l'orifice,  qui  a 
0«».65  de  hauteur,  et  doit  s'élever  jusqu'à  2"*.28,  hauteur  con- 
stante du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  cet  orifice^ 
et  pour  laquelle  on  a  les  données  suivantes  : 

A=325n«l,       a=i"q.258,       mz=0.6257 

On  a  d'abord,  depuis  le  commencement  de  l'écoulement  jus- 
qu'au moment  où  l'orifice  est  noyé  jusqu'à  son  centre, 

325"q.X0".325 
~0.625.i"q.258Kl9.62X2«.25  ' 

et  depuis  ce  moment  jusqu'à  celui  où  les  niveaux  sont  à  même 
hauteur, 

0.625  Xi"^-*68 

La  durée  totale  du  remplissage  de  l'écluse  sera  donc  de 

20"+279"=299"=V  59". 


MODVEMENT   ET   ÉCOULEMENT   DES   GAZ. 


121 


MOUVEMENT  ET  ÉCOULEMENT  DES  GAZ. 


lOB»  Mesure  de  la  pression  des  gaz  et  tapeurs.  Pour  cal- 
Fig.  22.     culer  le  volume  de  gaz  qui  s'écoule  par  un  orifice 
donné ,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  pression  de 
ce  gaz.  On  emploie ,  à  cet  effet ,  un  tube  recourbe 
-;  (fig.  22)  en  forme  de  siphon  renversé ,  dans  lequel 
j  on  verse  de  Teau  si  la  pression  k  mesurer  est  très 
^  faible ,  ou  du  mercure  si  elle  est  forte. 
Si  l'on  nomme 
P  la  pression  intérieure  dans  le  réservoir  ou  le  tuyau 
daitô  lequel  débouche  le  tube  du  manomètre  sur  un  centimètre 
quarré , 
p  la]  pression  extérieure  ou  celle  de  l'air  atmosphérique  sur  on 

centimètre  quarré , 
h  la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  qui  mesure  la  différence  de 

ces  pressions  en  mètres , 
on  aura,  pour  exprimer  la  différence  des  pressions  P  et  p,  les  re- 
lations suivantes  : 

P — pzrO^iMA  si  le  liquide  est  de  Teau^ 

P — |)=li^.3598A  si  le  liquide  est  du  mercure. 

La  pression  atmosphérique ,  étant  moyennement  mesurée  par 
urie  colonne  de  mercure  de  0'^.76,  est  égale  à 

iW».3598X0.76  =  l«^**.033  par  centimètre  quarré. 

On  aura  la  pression  P  du  gaz  à  l'intérieur  par  la  formule 

P=lkfl.033+0Wi.iA  si  le  liquide  est  de  Teau, 
Pzz:lk».033  +  lWi.36h8A  si  le  liquide  est  du  mercure. 

!    Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pùur  déterminer  Veœcès  de  la  pression  d'un  gaz  ^  dans  une  capa-- 


mmt 
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cité  qmlconqtie ^  sur  la  pression  atmosphérique,  multipliez  la  hau- 
teur exprimée  en  mètres  du  liquide  qui,  dans,  le  manomètre^  mesure 
cette  différence  de  pression ,  par 

0^'MO  si  le  liquide  est  de  Veau  , 
l^'.o598  si  le  liquide  est  du  mercure: 

Le  produit  sera  la  différence  de  pression  cherchée  exprimée  en  ki- 
logrammes sur  un  centimètre  quarré. 

EXEMPLE  :  Quelle  est  la  pression  intérieure  de  Tair  dans  un  cy- 
lindre de  machine  soufflante ,  lorsque  le  manomètre  à  mercure 
présente  une  différence  de  niveau  de  0°*.06? 

La  formule  donae,  pour  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur 
celle  de  Vair  atmosphérique , 

P--P = lka.3598  X  0.06  =  Oka*a816  ^ 

et  la  pression  intérieure  est ,  par  conséquent , 

P=l''«.033  +  IM.3598  X  0.06=1^".1141 

par  centimètre  quarré. 

106.  Valeurs  des  pressions  exprimées  en  atmosphères.  Il 
est  d'usage  de  comparer  les  pressions  des  gaz ,  et  surtout  celles 
des  vapeurs,  à  la  pression  atmosphérique^  que  Ton  prend  alors 
pour  unité. 

En  divisant  la  valeur  de  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en 
kilogrammes,  et  déduite  de  la  formule  ci-dessus,  par  1.0330,  ou 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  la  mesure  par  0.76,  le 
quotient  indiquera  le  aombre  de  pressions  atmosphériques  qui 
équivaudraient  à  la  pression  mesurée. 

Exemple  :  La  pression  de  la  vapeur  dans  une  chaudière  étant 
mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  l'^.OO  en  sus  de  celle  de 
l'air,  l'excès  de  pression  de  cette  vapeur  sur  celle  de  l'air  est  égal  à 

1.90     ^  , 

--=- =2.5  atmosphères, 

et  la  pression  réelle  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est 

1.90-f0.76      ^  ^ 

-r-L^ — =3.5  atmosphères. 

107.  Mesure  de  la  pression  exercée  sur  une  surface 
donnée.  Connaissant  la  pression  sur  un  centimètre  qualré ,  en  la 
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multipliant  par  le  nombre  de  centimètres  qaarrés  contenus  dans 
une  surface  donnée  on  aura  la  pression  sur  cette  surface. 

Ainsi  la  pression  sur  le  mètre  quarf  é  s'obtiendra  en  multipliant 
par  10000  celle  qui  est  supportée  par  chaque  centimètre  quarré* 

Dans  l'exemple  précédent ,  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur 
la  pression  extérieure  était ,  pour  un  mètre  quarré ,  égal  k 

10000  X  0*^^.0816=816  kilogrammes. 

Manomètre  a  long  tobe.  Dans  quelques  usines  à  va-^ 
^»  peur,  on  emploie,  pour  mesurer  la  tension  du 
fluide,  des  manomètres  analogues  k  ceux  de  la 
fig.  22 ,  mais  composés  d'un  long  tube  de  fer 
(fig.  23),  dans  lequel  le  mercure  peut  s'élever  k 
plusieurs  mètres  de  hauteur ,  ce  qui  permet  d'cs-^ 
timer  ainsi  des  pressions  de  plusieurs  atmosphè- 
res. Un  flotteur  suspendu  k  un  fll  qui  passe  sur 
une  poulie  surnage  la  cdonne  de  mercure,  et  un 
indicateur  attaché  k  l'autre  extrémité  du  fil  par-* 
court  une  échelle  sur  laquelle  on  lit  la  hauteur 
du  mercure,  ou  mieux  la  pression  de  la  va- 
peur. 

109.  Manomètre  ordinaire  des  maghinbs  a  haiite  pres-^ 

siON.  Le  manomètre  le  plus  généralement  em- 
ployé pour  les  machines  k  vapeur  consiste, 
comme  on  sait ,  en  un  tube  fermé  par  sa  partie 
supérieure  et  plongé  par  l'autre  dans  une  cu- 
vette qui  contient  du  mercure  (fig.  24). 

L'instrument  est  ordinairement  gradué  de 
manière  que,  l'air  contenu  dans  le  tube  étant 
k  la  température  moyenne  de  l'air  ou  k  10°  et 
k  la  pression  atmosphérique  moyenne ,  le  mer- 
cure contenu  dans  le  tube  soit  au  niveau  de  celle  de  la  cuvette* 

Appelant  donc 
/>'  la  pression  de  l'air,  quand  l'instrument  a  été  gradué ,  ordinai- 
rement égale  k  lijj.0330; 
t^  la  température  au  même  instant  et  que  l'on  peut  supposer  égale 
k  lO»; 


Fig.  24. 
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t  la  température  de  la  chambre  du  manomètre; 

A'  la  hauteur  occupée  par  Tair  dans  le  tube  au  moment  de  l'ob- 
servation ; 

A  la  hauteur  à  laquelle  le  mercure  est  monté  au  dessus  du  niveau 
de  la  cuvette  ; 

X  la  pression  de  l'air  comprimé  dans  le  tube  ;  on  aura  d'abord 

^—     h  ^i  +0.00;5665t'  ^'^  ' 

et  la  pression  P  du  gaz  et  de  la  vapeur  se  calculera  par  la  formule 

P=a?+lka.3598A. 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  température  à  laquelle  l'instrument  a  été  gradué 
par  0.003665^  augmentez  le  produit  de  l'unité;  multipliez  de  même 
la  température  de  la  chambre  du  manomètre  par  0.003665^  et  aug- 
mentez  le  produit  de  l'unité;  prenez  le  rapport  de  la  deuxième  som- 
me à  la  première,  et  multipliez-le  par  celui  de  la  hauteur  totale  du 
tube  au  dessus  du  niveau  de  la  cuvette  à  la  hauteur  occupée  par 
Vair  dans  le  tube; 

Multipliez  le  produit  par  la  pression  atmosphérique  :  le  résultat 
sera  la  pression  de  l'air  contenu  dans  le  tube  du  manomètre; 

A  cette  pression  ajoutez  le  produit  de  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  au  dessus  du  niveau  de  la  cuvette  par  1.3598  :  la  somme  se- 
ra la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  un  centimètre 
quarré. 

Nota.  S'il  y  avait  dans  le  tube  une  petite  colonne  d'eau  qui 
surnageât  le  mercure,  il  faudrait  diminuer  A'  de  la  hauteur  de  cette 
couche ,  et  en  ajouter  le  poids  à  celui  de  la  colonne  de  mercure. 

Dans  ce  cas,  il  faudrait  en  outre  augmenter  la  pression  de  l'air 
contenu  dans  le  tube  de  celle  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température 
t  de  la  chambre,  que  l'on  trouvera  dans  une  table  donnée  plus  loin 
au  chapitre  des  Machines  à  vapeur. 

Exemple  :  Quelle  est  la  pression  de  la  vapeur  dans  une  chau- 
dière dont  le  manomètre  fournit  les  indicatiops  suivantes  : 

A  =  0«.16,     A'  =  0«.30,     l'  =  10«,     J=z:30«? 

La  première  formule  donne 

0.66^    1+0.10995    ,,,.,,„.      .t-,  .., 
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et  la  seconde 

P  =  lkn.695  +  lkn  3598X0.16=1^.913. 

110.  Détermination  de  la  tension  de  la  vapeur,  a  l'aide 
Pig,  25.  DES  soupapes  DE  SÛRETÉ.  Enfin ,  si 

l'on  n'a  pas  de  manomèlre ,  on  peut , 
=^  dans  les  usines  à  vapeur,  recourir  à 
l'observation  des  soupapes  de  sûreté 
à  l'instant  où  elles  sont  en  équilibre 
sous  l'action  de  la  vapeur  et  du  poids  curseur  suspendu  au  levier, 
quoique  ce  moyen  soit  assez  imparfait. 

Nommant  alors  (fig.  25) 
q  le  poids  curseur  suspendu  au  levier, 

0  la  surface  intérieure  de  la  soupape  exposée  à  l'action  de  la  va- 

peur en  centimètres  quarrés , 
r  le  rayon  des  tourillons  du  levier  de  pression , 
/*le  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  pour  les  tourillons  dul^ 

vier  et  de  leurs  coussinets  (Voir  au  chapitre  Du  frottement), 

1  la  distance  horizontale  du  point  de  pression  du  levier  sur  la  sou- 

pape au  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  des  tourillons. 
L  la  distance  analogue  pour  le  poids  curseur  (/ , 
/?=1''**.033  la  pression  atmosphérique  sur  un  centimètre  quarré, 
on  aura  la  pression  P  de  la  vapeur  dans  la  chaudière ,  par  la 
formule 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

.  Multipliez  le  rayon  du  tourillon  du  levier  par  le  rapport  du  frot- 
tement à  la  pression  pour  les  tourillons  et  leurs  coussinets;  retran- 
chez ce  produit  de  la  distance  L  du  poids  curseur  à  Vaœe  de  rotation; 
ajoutez  le  même  produit  à  la  distance  l  du  point  dépression  du  levier 
lur  la  soupape  à  Vàxe  de  rotation;  prenez  le  rapport  de  la  différent 
ce  précédente  à  cette  somme ,  et  multipliez-le  par  celui  du  poids  cur- 
seur exprimé  en  kilogrammes  à  l'aire  o  de  la  surface  intérieure  de 
la  soupape,  exprimée  en  centimètres  quarrés;  ajoutez  le  produit  à 
la  pression  atmosphérique  •*  la  somme  sera  la  pression  delà  vapeur 
dans  la  chaudière. 
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Exemple  :  La  surface  intérieure  d'une  soupape  de  sûreté  est 
de  12  centimètres  quarrés; 
On  a 

g=6W.  L=0».û5,  /"zzÔ-OS,  r=ô-.006,  /=0'».08. 

La  formule  donne 

P=:l  ''.033  + 2^1.795  =;SW.828  =  3«*«.70Zi. 

ill.  Densité  de  l'air  od  de  la  vapeur.  Lorsqu'on  connaît 
la  pression  P  et  la  température  t  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  on  en 
déduit  facilement  sa  densité  d  ou  le  poids  du  mètre  cube  par  les 
formules  suivantes  : 

Pour  l'air  atmosphérique 

1.2572P 

""'i+o.ooseeôj 

Pour  la  vapeur  d'eau 

e.7840P 


d— 


l-f-M.00368^' 

qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  densité  de  l'air  ou  de  la  vapeur  d'eau,. 

Multipliez  la  pression  exprimée  en  kilogrammes  sur  un  centime' 
ire  quarré,  pour  l'air  par  1.2572,  pour  lavapeur  d'eaupar  0.7S&0, 
et  divisez  le  produit  par  l'unité,  augmentée  j  pour  l'air  de  0.003665 
fois,  pour  la  vapeur  de  0.00368  fois  la  température  en  degrés  eenti- 
grades  : 

Le  résultat  sera,  en  kilogrammes  ^  le  poids  du  mètre  cube. 

Exemple  :  Quelle  est  la  densité  de  l'air  à  la  température 
^=10o,  et  à  la  pression  P=l"^".115? 
La  formule  donne 

rf=z:iWt.352. 


118.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  un  gaz  ou  une  ya- 
i>EUR  SORT  PAR  UN  ORIFICE.  Lorsque  Ton  connaîtra,  par  Tobser- 
vation  du  manomètre,  l'excès  P — p  de  la  pression  intérieure  d'm 
gaz  contenu  dans  un  réservoir  sur  la  pression  d'te  autre  réservoir 
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dans  lequel  il  s'écoule ,  ou  sur  la  pressionf atmosphérique  si  Té- 
coulement  a  lieu  à  l'air  libre ,  on  déterminera  la  vitesse  d'écoule- 
ment par  la  formule 


dans  laquelle 

g=9".8088, 

P  est  la  pression  intérieure  ) 

,  ^ ,  .  >SttT  un  mètre  quarré , 

p  la  pression  extérieure       )  ^ 

d  la  densité  du  gaz ,  ou  le  poids  du  mètre  cube,  déterminée  com- 
me il  est  dit  au  n*  111. 
Si  l'on  se  sert  du  manomètre  à  mercure,  on  pourra  remplacer 

la  formule  ci-dessus  par  la  suivante  : 


qui  revient  k  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  vitesse  avec  lequelle  un  gaz  s'écoule  par  Vori" 
fice  d*un  réservoir. 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  en  mè- 
ires  la  différence  dépression  de  Vintérieur  à  l'extérieur  par  2  66760  j 
divisez  le  produit  par  la  densité  du  gaz,  déterminée  par  la  formule 
dun^  111  : 

La  racine  quarrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple  :  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l'air  qui  s'écoule 
d'une  conduite  où  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression 
atmosphérique  extérieure  est  mesuré  par  une  colonne  de  mercure 
A=(H.06,  et  dont  la  température  «=10'»î 

Où  trouvera  d'abord  par  la  règle  du  n°  1 1 1  d=:l***.352,  et  la 
fomule  ci-dessus  donne 

V=:108«.8. 


113.  Volume  d'air  dépensé  par  un  orifice  d'une  surface 
DONNÉE.  La  dépense  théorique  OU  le  volume  de  gaz  ou  de  vapeur 
qui  s'écoulerait  par  un  orifice  d'une  ouverture  donnée,  abstrâctioB 


128  MOUVEMENT   ET    ÉCOULEMENT   DES    GAZ. 

faite  des  effets  de  la  contraction,  se  calculera  par  la  formule  sui- 
vante : 

Q=AV, 

dans  laquelle 

A  est  Taire  de  Torifice  en  mètres  quarrés, 
V  la  vitesse  par  seconde  en  mètres, 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  l'aire  ie  l'orifice  par  la  vitesse  d'écoulement  détermi* 
née  par  la  règle  rfu  n®  112  précédent. 

Le  produit  sera  la  dépense  théorique  cherchée. 

Pour  avoir  la  dépense  effective ,  il  faut  multiplier  la  dépense 
théorique  par 

0.61  si  la  contraction  est  complète, 

0.84  si  Torifice  est  terminé  par  un  ajutage  cylindrique, 

0.96  si  Torifice  est  à  l'extrémité  d'une  buse  conique,  allongée 
et  raccordée  avec  la  conduite,  ainsi  que  cela  a  lieu  généralement. 

ExBHPLE  :  Quel  est  le  volume  d'air  qui  s'écoule  par  un  orifice 
de  O^.OSâ  de  diamètre  situé  à  l'extrémité  d'une  buse  de  haut- 
fourneau  de  forge,  l'excès  de  la  pression  intérieure  dans  la  con- 
duite sur  la  pression  de  Tair  étant  mesuré  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0°».06,  et  la  température  étant  de  10°? 

La  formule  du  n^  112  donne  pour  la  vitesse  d'écoulement 

V=108".8  en  1". 
Le  volume  d'air  écoulé  en  1"  sera  donc 

Qzz=0.96  X  O'nq.OOOOl  X  108-.8=:0««.095. 

114.  Cas  ou  l'on  a  observé  la  pression  a  une  distance  con- 
sidérable DE  l'orh^ige  DE  LA  CONDUITE.  Lorsqu'ou  aura  observé 
la  pression  à  l'aide  du  manomètre,  en  un  point  de  la  conduite  a&- 
sez  éloigné  de  l'extrémité  pour  que  la  résistance  des  parois  exerce 
une  influence  notable ,  on  calculera  la  vitesse  à  l'orifice  placé  à 
l'extrémité  de  cette  conduite ,  supposée  circulaire  et  sans  étran- 
glement, ainsi  que  cela  arrive  ordinairement,  par  la  formule 

V=l        /à  aflf(P-p)  il        /  /  a66760/i  X 

1/     J    ,      ,  iUhi5aLm*p^\}      1/      <^/.   .  O.U25iLm*iy»\  ^ 

dans  laquelle 

P  —  p  représente  eifcorc  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la 
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pression  extérieure  rapporté  au  mètre  quarré,  et  égal  à  13598A, 

h  étant  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  cette  différence  de 

pression, 
d  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du  gaz  à  la  pression  P, 
L  la  longueur  de  la  conduite  en  mètres, 
D  le  diamètre  de  la  conduite  en  mètres, 
D' le  diamètre  de  Torifice  en  mètres, 
m  le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à  l'orifice, 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante: 

Pour  Calculer  la  vitesse  avec  laquelle  Vair  s'écoule  par  Vextrémité 
d'une  conduite  où  Von  a  mesuré  la  pression  à  une  grande  distance  de 
l'orifice^ 

Multipliez  la  longueur  en  mètres  de  la  conduite  par  0.02 5 2,  par 
le  quarré  du  coefficient  de  la  dépense  convenable  à  l'orifice  (n*»*  i^  et 
^uiv,)y  et  par  la  quatrième  puissance  du  diamètre  de  V  orifice;  divises 
ve  produit  par  la  cinquième  puissance  du  diamètre  de  la  conduite; 

Au  quotient  ajoutez  l'unité,  et  multipliez  la  somme  par  k  poids 
du  mètre  cube  du  gaz,  calculé  par  la  règle  rfw  n**  1 1 1  ; 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  du  mercure  qui  mesure  V excès 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pressiou  extérieure  par  266760,  et 
divisez  ce  produit  par  le  précédent  : 

La  racine  quarrée  du  quotient  sera  Ut  vitesse  cherchée. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'air,  à  la  température  de  10*, 
qui  s'écoule  par  un  orifice  de  0".06  de  diamètre,  placé  à  l'extré- 
mité d'une  conduite  deO™.2S  de  diamètre  et  de  100™  de  longueur, 
à  Torigine  de  laquelle  la  différence  de  pression  est  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  de  0*^.06? 
La  formule  précédente  donne 

V=|      /  f  2667tOX0.06  I~:  ^ 

La  vitesse  d'écoulement  à  l'orifice  de  la  conduite  étant  connue, 
on  calculera  la  dépense  par  la  formule  et  la  règle  du  n<>  113. 
Si  Torifice  est  une  buse  ordinaire  , 

Q=  0.96  X  0.785^(0. 06)2  XI 07". 3  =iO«nc.291. 
Îi9.  Cas  ou  l'observation  de  la  pression  a  été  faite  dans 

UN  RÉSERVOIR  OU  LA  CONDUITE  PREND  SON  ORIGINE.  Si  l'ou  a  placé 

le  manomètre  dans  un  réservoir  d'où  part  la  conduite  du  gaz , 

9 
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on  ealculera  la  vitesse  à  Textrémité  de  cette  condaite  par  la  for- 
mule 


-      I         // 2tf»)760/i . 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  on  désigne  par 
m^  le  coefficient  de  la  dépense  à  l'origine  de  la  conduhe,  ordinai- 
rement égal  à  0.61, 
et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Dteiitz  f unité  par  le  coefficient  de  la  dépense  à  Vorigine  de  la 
conduite,  du  quotient  retranchez  V unité  et  élevez  le  reste  an  quatre^ 
multipliez  la  longueur  de  la  conduite  par  0.0252,  et  divisez  le  pro- 
duit par  le  diamètre  de  la  conduite;  ajoutez  ce  quotient  au  quurré 
précèdent^  multipliez  la  somme  par  le  carré  du  coefficient  de  là  dé- 
pense relatif  à  loHfice  de  la  conduite,  par  la  quatrihme  puissance  du 
diamètre  à  r orifice j  et  divisez-la  par  la  quatrième  puissance  du  èUjh 
iMre  de  la  conduite  / 

Au  résultat  ajoutez  f  unité,  et  multipliez  la  somme  par  là  dènsM 
ékê  gaz  ou  le  poiâs  du  ¥nètre  cube(n'>  111)  ; 

Multipliez  ensuite  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qtd  mesufe 
V excès  de  la  pression  dans  le  réservoir  sur  la  pression  extérieure  par 
266760  j 

Divisez  le  produit  par  le  résultat  des  opérations  précédentes  :  Us 
racine  quarrée  du  quotient  sera  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  à  Vorifie^ 
de  la  conduite,  exprimée  en  mètres. 

Exemple  :  Quelle  serait,  dans  le  cas  des  donnée  de  Tetemple 
précédent,  la  vitesse  de  sortie,  si  la  pression  indiquée  avait  été 
mesurée  dans  le  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  k  l'origine  de  la  conduite  étant 

«'=0.61, 
on  trouve 

V=i07-.06, 

ce  qui  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  bien  notable  quand 
on  mesure  la  pression  dans  le  réservoir,  ou  à  Torigine  de  la  con- 
duite. 

116.  Obsekvations  relatives*^ aux  règles  a  suivbb  podb 
l'établissement  oes  conduites  de  gaz.  Les  formules  précé^ 
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dentés  montrent  que,  dans  l'établissement  des  con4uites  de  gaz, 
on  doit  : 

1°  Donner  aux  conduites  des  diamètres  aussi  grands  que  le  per- 
mettent l'économie  et  les  localités.  11  conviendra  de  faire 

D  =  0"».80  à  O-.M, 

pour  les  conduites  principales; 

D=0".20  à  0".25, 

pour  les  conduites  de  distribution  ; 

2«  Diminuer  autant  que  possible  la  longueur  totale  des  con- 
duites ; 

3°  Eviter  tous  les  étranglements  et  rétrécissements  dans  les  con- 
duites ; 

40  Disposer  tous  les  passages,  soit  à  Torigine  des  conduites, 
soit  aux  robinets  de  distribution,  de  manière  à  y  diminuer  ou  an- 
nuler les  effets  de  la  contraction  ; 

S°  Éviter  les  changements  inutiles  de  direction  des  conduites, 
arrondir  les  coudes  formés  par  les  changements  inévitables. 
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DE  LA  FORCE  DES  COURS  D^EAU. 


117  La  chute  totale  d'un  cours  d'eau  dans  une  usine  est  la 
hauteur  du  niveau  supérieur  de  Teau  dans  le  réservoir  d'amont  au 
dessus  du  niveau  du  canal  de  fuite  en  aval. 

La  force  d*un  cours  d^eauy  ou  la  quantité  du  travail  absolu 
qu'il  fournit,  est  le  produit  du  poids  de  l>eau  qu'il  dépense  en  V 
parla  chute  totale. 

Ainsi,  en  appelant  toujours 
Q  ce  volume  d  eau  exprimé  en  mètres  cubes, 
H  la  chute  totale  en  mètres, 

Le  travail  absolu  ou  la  force  du  cours  d'eau  sera  donné  par 

iOOOQH^-, 

et  si  l'on  veut  l'exprimer  en  force  de  chevaux-vapeur  de  75^,  od 
aura  le  nombre  N  de  chevaux  correspondant  par  la  formule 

iOOOQH 
76     • 

Exemple  :  Quelle  est  la  force  absolue  d'un  cours  d'eau  qui  four- 
nit 0*^^.450  par  seconde,  et  dont  la  chute  totale  est  de  5*.25? 
La  force  absolue  cherchée  est 

1000  X  0««»«.(i60  X  5-.25=î862*-.5, 

et  son  expression  en  chevaux 

N=-— =81.5. 

Cette  force  absolue  des  cours  d'eau,  qui  constitue  leur  valeur 
vénale»  doit  évidemment  être  estimée  d'après  leur  produit  régulier 
quand  les  orifices  sont  tellement  proportionnés  que  le  courant  est 
à  l'état  de  régime,  ce  que  Ton  reconnaît  à  la  hauteur  constante  da 
niveau  dans  le  réservoir. 

On  doit  aussi  avoir  l'attention  de  faire  le  jaugeage  dans  la  sai- 
son où  les  eaux  ont  leur  hauteur  moyenne. 


^IM 
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ROUES  HYDRAULIQUES. 


DRS  liE6LBS  À  ttMPLOTtSR  I^OUR  ESTIMER  L'fiFFBt  UTILB  O^UIIB  lOUB 

BTDRAULIQUB  ÉTABLIS. 

il8.  Classification  des  divers  genres  de  roues  &n  usage. 
Les  systèmes  de  roues  hydrauliques  le  plus  géuéralement  en  usage 
sont  : 

1*^  Les  anciennes  roues  k  palettes  planes»  qui  reçoivent  Teau  k 
leur  palrtie  inférieure  et  se  meuvent  dans  des  coursiers  où  elles  ont 
on  jeu  plus  ou  moins  considérable  ; 

2*  Les  roues  k  palettes  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires 
sur  une  partie  de  la  chute  totale  et  qui  reçoivent  Teau  par  des 
orifices  avec  charge  d'eau  sur  le  cAté  supérieur  ; 

3^  Les  roues  k  palettes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers 
circulaires  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute,  qui  reçoivent  Teau 
piur  des  vannes  en  déversoir,  et  que  l'on  jiomme  improprement 
roues  de  côté  ; 

ifi  Les  roues  k  aubes  courbes,  imaginées  par  M.  Poncelet,  qui 
reçoivent  Teau  à  la  partie  inférieure ,  et  par  des  vannages  in- 
dinés^ 

6"*  Les  roues  k  augets»  qui  reçoivent  Teau,  soit  à  leur  sommet, 
tMiit  an  dessous  de  ce  point  ; 

G»  Les  roues  pendantes  montées  sur  bateauXi  qui  se  meuvent 
dans  on  courant  en  quelque  sorte  indéfini  par  rapport  k  leurs  dî- 


7^  Les  turbines. 


il9.  Notations  adoptées.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous 
appellerons  toujours 
Q^le  volume  d'eau  dépensé  en  V^  exprimé  en  mètres  cubes  ; 
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V  la  TÎtesse  d'arrivée  du  filel  moyen  de  l'eau  snr  la  rone,  déler- 

minée  comme  îl  a  été  dit  an  n"  49  ; 
r  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieiire  de  la  rone  ; 
a  l'angle  formé  par  la  direction  de  ces  deux  vitesses:  cet  angle  est 
facile  à  déterminer  en  menant  i  la  règle  une  tangente  â  la 
courbe  décrite  par  le  filet  moyen  (n*  49),  et  nne  antre  à  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue,  au  point  o)i  ces  conrbes  se 
rencontrent  ; 
P  l'effort  moyen  transmis  par  l'eau  k  la  circonférence  extérieure 
de  la  rone  exprimé  en  kilogrammes  :  ce  serait  le  pofds  que  la 
roue  pourrait  élever  à  l'aide  d'un  cordage  qui  s'enroulerait  sur 
cette  circonférence  ; 
k  la  hauteur  dont  l'eau  descend  depuis  son  point  d'introduction 
jusqu'au  bas  de  la  roue  :  ce  sera  la  hauteur  du  point  de  ren- 
contre du  iilet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  an  dessus 
du  point  inférieur  de  la  Fone. 

D'après  cela,  le  produit  Pc  du  poids  qui  serait  soulevé  à  la  cir- 
conférence de  la  roue  et  dn  chemin  v  pu'conru  par  son  powt  d'ap- 
plication en  1"  représentera  l'etfet  utile  on  la  quantité  de  travail 
transmise  ù  la  oirconférence  de  la  roue. 

ISO.  Des  ANciENNKS  RODES  A  PALETTES  PLANES.  Ces  Foucs,  que 
l'on  rencontre  sonvest  dans 
Fie.  Î6.         ,  .  I-  . 

les  anciens  moulins ,  sont 

ordinuirement  placées  dans 
sdes  coursiers  en  bois  ou  en 
Ëpierres  de  taille  assez  mal 
lexécutéa,  oii  leurs  anbes 
iont  un  jeu  de  0~.03  ^ 
"<)'".04  au  moins.  Le  Tan- 
nage est  vertical  et  placé  k  une  distance  quelquefois  très  grande 
de  laroue. 

Les  expériences  de  Bossut  et  de  Sméaton  ont  montré  que  la  vi- 
tesse de  la  circonférence  extérieure  de  la  rone  correspondante  au 
maximum  d'effet  était  comprise  entre  0.33  et  0.50  de  celle  de 
l'eau  aflluenle ,  le  premier  rapport  convenant  pins  spécialement 
au  cas  dans  lequel  les  chutes  ou  les  vitesses  sont  grandes ,  el*Ie 
second  à  celui  oii  les  dépenses  sont  considérables. 
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ihm  ces  circonstances ,  l'effet  utile  ou  la  quantité  de  travail 
tradismise  à  la  circonférence  de  la  roue  est  donné  par  la  formule 
priatique  suivante ,  déduite  des  expériences  de  ces  auteurs 

Pt)=6lQ(V— v)tj«^«, 

dans  laquelle  la  vitesse  V  se  détermine  selon  les  cas  par  Tune  des 
règles  des  n""  4S  et  suivants. 

Cette  formule  revient  a  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  l'effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  utilisé  par  une 
roue  à  aubes  planes  recevant  Veau  à  sa  partie  inférieure, 

Midtijpliez  le  volume  d'eau  dépensé ^  exprimé  en  mètres  cubes,  par 
6i,  par  r excès  de  la  vitesse  d'arrivée  de  Veau  sur  celle  de  la  circon» 
férence  extérieure  de  la  roue,  etjpar  la  vitesse  de  cette  circonférence  : 

Le  produit  sera  l'effet  utile  cherché,  exprimé  en  kHogramm/es  éU* 
vés  à  un  mètre  en  1". 

Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  d'une  roue  à  aubes  planes  du 
genre  précédent,  qui  dépense  0^*^,500  par  seconde,  la  vitesse 
tf  arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  étant  de  4"».50,  ei  celle  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue  de  2™. 50? 

La  règle  précédente  donne ,  pour  l'effet  utile  cherché , 
Pd=61X0'»o.500X(4"-50— 2--5P)3'».50  =  152'^»".5, 

ou  deux  chevaux-vapeur  environ. 

18i.  Rapport  DE  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  uo* 
TEUR,  Si  l'orifice  était  placé  près  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  de 
sortie  de  Teau  fût  peu  altérée  par  la  résistance  des  parois,  k hau- 
teur totale  de  chute,  correspondante  à  la  vitesse  V=4*". 60,  serait 
d'^cnviroft  l'*.4)3  (n<*  3),  et  le  travail  absolu  du  moteur  serait 

1000  X  0««.600  Xl^-OSiziôlô^", 

pji  6.87  çhevaux-vapeur. 
Le  rapport  de  l'effet  utile  réel  au  travail  absolu  du  moteur  n',é- 

152. 5 
4imt  que  --r77r=:0.297,  on  voit  que  ces  roues  n'utilisent  guère 
516        • 

qat  0.30  du  travail  absolu  du  moteur. 

Lorsque  le  jeu  de  la  roue  dans  son  coursier  dépasse  0^.04,  l'ef- 
fet utile  diminue  encore,  et  ne  s'élève  au  plus  qu'à  0.25  du  tra- 
vail absolu  du  moteur. 

122.  Observation.  Il  faut  limiter  l'application  de  4^e  r^h 
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aux  cas  où  le  volume  d'eau  versé  sur  la  roue  ne  remplit  pas  tout 
à  fait  l'intervalle  compris  entre  les  aubes,  ce  dont  il  sera  toujours 
facile  de  s'assurer  à  la  simple  vue.  Dans  le  cas  où  le  volume  d'eau 
dépensé  serait  plus  grand  que  celui  que  la  roue  peut  admettre , 
on  calculera  l'effet  utile  en  supposant  ce  volume  d'eau  réduit  à 
celui  qui  peut  être  reçu  entre  les  aubes.  Mais  on  ne  doit  pas  se 
dissimuler  que ,  dans  ce  cas ,  les  évaluations  seront  fort  incer- 
taines. 

125.  Cas  ou  les  palettes  ont  un  jeu  considérable  dans 
Fig. 27.  LE  COURSIER.  Enfin,  si  ce  jeu  excède  de 

beaucoup  les  proportions  ci  dessus ,  il  ne  se- 
rait plus  possible  d'appliquer  la  formule  ex- 
périmentale précédente ,  et  il  faudrait  recou- 
"1  rir  à  la  règle  suivante  : 

_,  j     Connaissant  le  volume  d'eau  Q  dépensé 

fs^<5^\\.vk:s^s««      pj^r  Torifice,  déterminez,  par  les  règles  des 

n®»  45  et  suivants ,  d'après  la  forme  du  coursier ,  la  vitesse  V 

d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  ;  puis ,  en  appelant 

L  la  largeur  connue  du  coursier, 

X  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  dans  ce  coursier,  à  l'endroit  où  elle 

atteint  la  roue , 
on  aura  évidemment 

ce  qui  revient  à  dire  que 

L'épaisseur  de  la  lame  d'eau  sous  la  roue  est  égale  au  quotient  du 
volume  d'eau  dépensé  en  1"  par  le  produit  de  la  vitesse  d'arrivée  d€ 
Veau  sur  la  roue  et  de  la  largeur  du  coursier. 

Ayant  ainsi  déterminé  la  profondeur  x  de  l'eau,  on  aura  l'aire 
A  de  la  section  d'eau  par  le  produit  x  L:=:A  de  sa  largeur  par 
sa  profondeur. 

D'après  le  dessin  et  les  dimensions  des  aubes ,  il  sera  facile  de 
déterminer  à  quelle  profondeur  les  aubes  sont  immergées  dans 
celte  section  d'eau  ;  et ,  en  appelant  a  l'aire  de  la  surface  immer- 
gée de  chaque  palette,  on  calculera  l'efTet  utile  de  la  roue  par  la 
formule  suivante  : . 

* 

Vv=lQ.Uba\  (V— «X", 
qui  revient  à  la  règle  suivante  . 
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Multipliez  Vaire  de  la  surface  immergée  par  76. /j 5,  par  la  vi- 
tesse d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue,  par  V excès  de  cette  même  vitesse 
sur  celle  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  et  par  la  vitesse  de 
cette  même  circonférence  : 

Le  produit  sera  l'effet  utile  de  la  roue ,  exprima  en  kilogrammes 
élevés  à  un  métré  en  i". 

Exemple  :  Quel  est  l'efTet  utile  d'une  roue  à  aubes  planes  qui 
a  dans  son  coursier  un  jeu  de  0°».10  sur  chaque  côté,  et  de 
0°*.06  sru  dessous  des  aubes ,  avec  les  données  suivantes  : 
Q=0'°^600,  V=5°^.50,  v=3^', 
L=l",  largeur  du  coursier  3 
/=:0™.80,  largeur  des  aubes. 

Où.  a  d'abord 

Q  Cnc.fiOO        ,      ,,^ 

VL      5.6X1" 
a=:0".80(0°».109-0«.06)iz:0"»q.0392, 
Pt>==76.45XO'»'i.0392X5'».50(5™.50— 3»)3»«i24'"n«lclicT,6ô. 

Si  l'orifice  était  placé  près  de  la  roue ,  qu'il  y  eût  peu  de  perte 
de  vitesse  dans  le  coursier,  la  chute  totale  serait  à  peu  près  celle 
qui  est  due  à  la  vitesse  d'arrivée  Vr=5".S0  ou  égale  à  1°*.84,  et 
la  force  absolue  du  cours  d'eau  serait  d'environ 

1000  X  0"c.600  X  l'"-54=92Zi^«. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  n'est 
donc  que 

55-,=o.i3Zi. 

On  voit  que  dans  le  cas  de  l'exemple  ci-dessus  l'effet  utile  n'est 

1 
au  plus  que  0.134  ou  --rt  du  travail  absolu  du  moteur. 

124.  Effort  maximum  exercé  par  l'ëau  sur  la  roue.  Il 
importe  souvent  de  pouvoir  calculer  l'effort  maximum  que  l'eau 
peut  exercer  sur  la  roue  au  moment  delà  mise  en  train  de  l'usine. 
Pour  y  parvenir,  on  supposera  la  vanne  levée  au  maximum,  ou 
plutât  de  manière  à  fournir  un  volume  d'eau  plus  que  suffisant 
pour  remplir  l'intervalle  des  aubes,  et  l'on  calculera  le  travail  utile 
correspondant  au  maximum,  d'effet  de  la  roue  pour  cette  levée  par 
les  règles  données  ci-dessus.  Connaissant  cette  quantité  de  tra- 
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vkil,  on  ia  divisera  par  la  vitesse  c  de  la  circonférence  delareue, 
«t  l'on  aura  l'effort  P  exercé  duos  le  cas  du  maximam  d'effet  svee 
hi  plus  forte  levée  de  vanne.  On  multipliera  cet  effort  par  1.38, 
et  le  produit  1 .33  P  donnera  l'eBort  maximum  que  la  roue  peut 
exercer  pour  mettre  t'usine  en  marche. 

Exemple  :  Eu  admettant  que  le  vohime  d'eau  de  0"*.500  dé- 
pensé  dans  l'exemple  du  n°  120  soit  le  plus  grand  que  la  roue 
puisse  admettre  entre  les  aubes,  quel  est  l'effort  maximum  exercé 
au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l'usine  ? 

La  dépense  d'eau  étant  considérable  dans  ce  cas,  la  vitesse  de 
la  cii^nférence  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d'effet 
est  (120) 

»=:0.50X4".50  =  2-.26. 

La  formule  donne  alors  pour  l'effet  utile 

P»=61  X0"*-500  CÙ-.5Û— 2-.î&)2-.25=154*-.Ù. 

Par  conséquent,  l'eflbrt  exercé  &  la  circonféreiioe  extérieure  de 
la  roue  est  al*)!» 

■J.25 
et  l'effort  maximum  au  moment  de  la  mise  eu  marc^deVosiK 
sous  cette  levée  de  vanne  sera  d'enviroD 

1.33X6S"i.67  =  9l"i.»î. 

tSS.    RoUBS  A  PALETTES  PLANES.    EXACTEMENT   BHBOlTfiES 
DANS  DES  COURSiesa  CIRCULAIRES 

ET  RECEVANT   L'EAD   PAR   ON  ORI- 
i. 
FICE  AVEC   CHARGE   SUR  LE  SOM- 
ME!. On  rencontre  fré^oMWieBt 
des  roues  construites  avec  soin, 
I  dont  une  partie  est  enibottée ,  sur 
I  une  portion  plus  ou  moins  grande 
'  de  la  hauteur  tott^  de  chute ,  pv 
DU  coursier  circulaire  avec  :f8rl 
peu  de  jeu ,  et  qui  sont  souvent  garnies  d'un  fond  (fig.  28). 

L'eau  agit  sur  ces  roues,  d'abord  en  choquant  les  {naleltéB,  sor 
leequelles  elle  arrive  avec  la  vitesse^V;  puis,  en  suivant  le  mou- 
vement delà  roue,  elle  descend  de  ta  hauteur  A  dU' point  d'intro 
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duettOQ  OU  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonféreoce  ex- 
térieure au  dessus  du  bas  du  coursier.  Si  les  palettes  de  la  roue 
sont  noyées  d'une  certaine  quantité  égale  ou  inférieure  à  la  hau- 
teur d'eau  qui  se  trouve  entre  les  deux  palettes  du  bas,  on  pren- 
dra pour  h  la  hauteur  du  point  d'introductic«i  aa  dessus  du  niveau 
des  eaux  dans  le  canal  de  &ite. 

L'orifice  est  alors  formé  par  une  vanne  qui,  en  s'élevant  ou  s'a- 
baissant,  laisse  une  certaine  charge  d'eau  sur  le  sommet  de  cette 
ouverture. 

Quelle  que  soit  la  proportion  de  la  partie  circulaire  du  coursier 
par  rapport  à  la  hauteur  de  chute,  toutes  les  fois  qae  le  volume 
d*eau  introduit  dans  la  roue  ne  dépassera  pas  les  |  de  la  capacité 
de  l'intervalle  compris  entre  les  aubes,  et  que!  la  vitesse  de  la  roue 
n'excédera  pas  notablement  celle  de  l'eau  affluente,  la' formule 
pratique  suivante,  déduite  de  nombreuses  séries. d'expériences  sur 
quatre  rmies  de  grandeur  et  de  force  différentes,^  depuis  deux  jus- 
qu'à quinze  chevaux*,  représentera  l'effet  utile  de  la  roue,  à 
moins  de  ^  près, 

(Veasa — tj)«"^^ 


Vv= 


750QrH- 


y.«t 


dont  la  notation  est  connue,  d'après  les  conventioAS  dja  n""  1 19,  et 
qmi  revient. k  la  règle  suivante  : 

Déterminez,  par  la  règle  du  m  4î) ,  le  point  de  rencontre  du  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 
prenez  la  hauteur  h  de  ce  point  au  dessus  du  bas  du  coursier ,  sous 
Vaxe  de  la  roue,  ou  du  niveau  du  canal  de  fuiée  si  la  rme  est  noyée 
d*une  quantité  égale  ou  inférieure  à  ^épaisseur  d*eau  entre  les  palet- 
Us  leê  plue  basses. 

Multipliez  la  vitesse  Y  d'arrivée  de  l'eau,  déterminée  par  la  règle 
du  n"*  A9 ,  par  le  cosinus  de  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  tangente  à 
la  circonférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  fiiet  moyen;  du 
produit  retranchez  la  vitesse  v  de  la  droonférence  de  la  roue^  multi- 
pliez le  reste  par  cette  même  vitesse  v,  et  divisez  le  produit  par 
9.81  ; 

Ajoutez  le  quotient  à  la  hauteur  h  et  multipliez  la  somme  par 


*  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  par  M.  A.  Morin ,  chapitres  1 , 3, 
S,  4  et  5.  (Metz,  1836.)  A  P.iris.  chez  L.  Mathias ,  libraire. 
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750  fois  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde ,  exprimé  en  mètres 
cubes  : 
Le  résultat  sera  Veffet  utile  de  la  roue  en  \}\ 

Premier  exemple  :  Roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  Quel  est 
Teffet  utile  de  cette  roue  dans  les  circonstances  suivantes: 

Q=0'nc.604,  ^=0".422,  a=0.  VrzS-.û?,  D=:3*.04. 

La  formule  donne 

Péz=750X0'"^60Af0".A22+         q  ^%         X3".0AJ  =  532'^~> 

L'expérience  directe 5  faite  avec  le  frein  dynamométrique,  a 
donné  SOâ"'^. 

Deuxième  exemple.  Boue  de  la  sécherie  artificielle  de  la  pou-- 
drerie  de  Metz.  Quel  est  l'effet  utile  de  cette  roue  dans  les  cir- 
constances suivantes  : 

Q=0n»c.215,  A=0*./il6,  a=0,  V=2«.696,  ^=1-.616. 

La  formule  donne 

p0z=75OXO"«.215ro~.M/i+^?— ^y^-^ 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné  96*^". 3. 

Troisième  exemple.  Roue  d* un  martinet  à  la  manufacture  d^ar^ 
mes  de  Châtellerault,  Quel  est  l'effet  utile  de  cette  roUe  dans  les 
circonstances  suivantes  : 


[  Q=:0mc.44l,  A=l«.28,  co8az=0.90,  V=2*.77,  «=1«.025. 
La  formule  donne 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné  460*^". 

Quatrième  exemple.  Roue  de  l'atelier  des  meules  à  broyer 
les  matières  à  Baccarat  (Meurthe) .  Quel  est  l'effet  utile  de  cette 
roue  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0™c.392,  A=l»./iO,  a=50%  Vcosa=l«.985>  «=1".876. 

La  formule  donne 

Pt?.=z750X0"^392ri".40+^^"'^^^"V°'^ 
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L'expérience  directe,  faite  avec  le  frein,  a  donné  le  même  ré- 
sultat. 

Les  quatre  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  relatifs 
aux  roues  sur  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences  relatées  dans 
le  mémoire  déjà  cité,  et  qui  ont  servi  à  établir  la  formule  pratique 
ci-dessus. 


126.  Comparaison  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du 
MOTEUR.  La  comparaison  de  l'effet  utile  de  la  roue  au  travail 
absolu  du  moteur  montre  que  le  rappQrt  de  ces  quantités  est 
pour 
la  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  où  la  hauteur  h 

n'était  qu'environ  {  de  la  chute  totale  ....     0.40  à  0.48 
la  roue  de  la  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie 

de  Metz,  où  h  était  |  de  la  chuté  totale.  .  .  .     0.42  à  0.49 
la  roue  de  la  manufacture  d'armes  de  Ghâtelle- 

rault,  où  h  était  |  environ  de  la  chute  totale.  .     0.47 
la  roue  de  l'atelier  des  meules  de  Baccarat,  où  h 

était  f  de  la  chute  totale 0.55 

Ce  qui  prouve  que  ces  roues  utilisent  une  portion  d'autant  plus 
grande  du  travail  moteur  que  l'eau  est  prise  plus  près  du  niveau. 


1S7.  Roues  a  palettes  planes,  emboîtées  dans  un  coursier 
circulaire  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute,  et  recevant 
l'eau  par  une  vanne  en  déversoir.  Les  meilleures  roues  à  pa-- 
lettes  planes  sont  celles  qui,  exactement  emboîtées,  sur  toute  la 
hauteur  de  la  chute,  dans  un  coursier  circulaire,  où  elles  n'ont 
qu'un  jeu  de  quelques  millimètres,  reçoivent  l'eau  par  une  vanne 
en  déversoir  placée  le  plus  près  possible  de  la  circonférence. 

I  ,  Toutes  les  fois  que  le 

Jl^  F  ig.  29.      volume  d'eau  admis  dans 

chaque   auget    n'excédera 
pas  la  moitié  ou  les  deux 
tiers  de  sa  capacité ,  et  que 
^^^^^    la  vitesse  de  la  circonfé- 
WMMMM>à  rence  de  la  roue  n'égalera 
pas  ou  ne  surpassera  pas 
de beaucoup^celle  de  l'eau  afduente,  l'effet  utile  sera  représenté, 
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à  moins  de  -^  P^^  '  P^  "^  formule  pratique  suivante,  déduite  de 
plusieurs  séries  d'expériences  faites  sur  deux  grandes  rou^s  de 
côté,  Tune  de  la  force  de  12  chevaux,  et  Tautre  de  celle  de  2S 
chevaux ,  établies  à  la  cristallerie  de  Baccaral  (Meurdie). 

Cette  formule  revient  évidemment  à  la  règle  pratique  donnée 
pour  les  roues  précédentes,  sauf  le  seul  changement  du  multipli- 
cateur 780,  qui,  pour  le  cas  actuel,  devient  797. 

Elle  montre  l'avantage  que  Ton  trouve  à  disposer  la  vanne  en 
déversoir  ;  mais  c'est  ce  qui  est  rendu  encore  plus  évident  par  la 
comparaison  de  reffet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  :  car  le 
rapport  de  ces  quantités  s'élève,  dans  ce  dernier  cas ,  à  0.65  ou  h 
0.70  environ,  tandis  qu'il  n'était,  pour  les  roues  précédentes,  que 
de  0.55  au  plus*. 

Premier  exemple  :  Quel  est  TefTet  utile  de  la  roue  k  aubes 
planes  de  l'atelier  des  tours  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

Largeur  de  l'orifice  en  déversoir. 3**  .90 

Hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au  dessus  de  ' 

la  vanne 0"»  .178 

Volume  d'eau  dépensé  en  1  "  Q 0"«.493 

Chute  totale 2*  .056 

On  a  de  plus 

A=l*.935,     •  Vcosa=l«.083>      t>=0».7i8. 

On  trouve,  pour  l'effet  utile  cherché, 

L'expérience  directe  faite  avec  le  frein  a  donné  748^"^.  La  chute 

totale  étant  de  2"'.056,  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 

769 
du  moteur  est  7Trr  =  0.758. 

Deuxième  exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes 
planes  de  l'atelier  des  meules  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 
les  circonstances  suivantes? 


Voyez  le  Mémoire  cité,  chapitres  4  et  5,  pagesfiS  k  6Sw 
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ta  âépcHise  d*eau  étaist  de 

Q=0"«.419,    A=:l».48,    Vcosa=0".985,    t)=l«.62l, 
on  trouve,  pour  l'effet  utile  cherché, 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné  4S8^"*. 
La  chute  totale  étant  de  1"'.623,  le  travail  absolu  du  moteur 
était 

1000  X  0«c.419  X  l^.ôSSrzieHl*», 

elle  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du  moteuf  est 

0.673, 

tandis  que»  quand  la  même  roue  recevait  l'eau  par  un  orifice  avec 
charge  sur  le  sommet,  elle  n'utilisait  que  O.SS  du  travail  absolu 
du  moteur. 

Nota.  Dans  l'application  des  formules  de  ce  numéro  et  du  pré- 
cédent, on  ne  devra  pas  s'étonner  que  la  vitesse  d  affluence  de 
r^o  soit  parfois  plus  faible  que  celle  de  la  circonférence  exté- 

f  V  COStt~~"tJ^ 

rieure  de  la  roue.  Alors  le  terme  — r-T^= — -  v  deviendra  soustrac- 
tîf,  ainsi  que  cela  ajeu  lieu  pour  le  dernier  exemple  cité. 

138.  Règle  pour  calculer  le  volume  d'eau  reçu  dans 
CHAQUE  AU6ET.  Les  règles  précédentes,  données  aux  n°*  125  à 
127,  s'appliquent  à  des  roues  dont  les  augets  ou  l'intervalle  com- 
pris entre  deux  aubes  ne  reçoivent  qu'un  volume  d'eau  qui  ne  dé- 
passe pas  les  I  de  cette  capacité. 

Pour  calculer  le  volume  d'eau  que  doit  recevoir  chaque  auget, 
en  l'appelant  f ,  et  e  l'écartement  des  aubes  à  la  circonférence  ex- 
térieure, on  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  caletder  le  volume  d'eau  que  reçoit  chaque  auget^ 
DhniHZ  Ut  vitesife  à  la  circonférence  par  Vécartement  des  augetê^ 

9WUi  amrez  le  nombre  ^au§ets  qui  passent  par  seconde  dwamî  To- 
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Divisez  le  volume  d'eau  dépensé  en  \"  par  le  nombre  d^auget§  qui 
passent  en  1"  devant  l'orifice: 

Le  quotient  sera  le  volume  d^eau  que  chaque  auget  doit  recevoir. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  que  devait  recevoir  chaque 
auget  de  la  roue  à  aubes  planes  de  la  cristallerie  de  Baccarat, 
dans  le  cas  des  données  du  second  exemple  du  n^  127  ? 

m 

L'écartement  des  augets  était 0.398 

me 

La  dépense  d*eau 0=0.419 

m 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  r=1.621 

Le  nombre  d'augets  qui  passaient  dans 

1"  devant  Torifice -=4.07 

e 

Le  volume  d'eau  introduit  dans  chaque 

auget =«J::!^^=o:io3 

Û.07  me 

La  capacité  des  augets 0.493 

Le  rapport  du  volume  que  chaque  auget 

devait  recevoir  à  sa  capacité =: = — • 

On  opérera  de  la  même  manière  dans  tous  les  cas  analogues^ 
quel  que  soit  le  genre  de  la  roue  que  Ton  examinera. 

129.  Roues  a  aubes  courbes.  Ces  roues,  dont  la  disposition 

et  la  théorie  sont  dues  à  M.  Pon- 
Fig.  30.    celet ,  sont  accompagnées   d'un 
vannage  incliné  à  un  de  base  sur 
un  ou  deux  de  hauteur,  et  embot* 
t^  tées  dans  leur  partie   inférieure 
^=^i^|  par  une  portion  très  courte  de 
f_'_        --^^  coursier  circulaire  et  par  les  ba- 
WMM.  joyers  du  canal  de*  fuite.  Elles 
peuvent  être  construites  en  bois 
ou  en  fer,  et  reçoivent  l'eau  à  leur  partie  inférieure. 

Lorsque  les  aubes  sont  bien  contenues  dans  leur  contour,  que 
la  couronne  est  assez  large  pour  que  l'eau  ne  jaillisse  pas  dans  l'in- 
térieur de  la  roue,  que  le  bord  intérieur  des  aubes  est  à  peu  près 
perpendiculaire  à  la  circonférence  intérieure  des  couronnes,  l'ex- 
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périence  montre  1*  que  la  vitesse  v  de  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  correspondant  au  maximum  d'effet  est  v=0.86  Y  ;, 

2®  Qu'alors,  pour  les  chutes  de  2°". 00  et  au  dessus,  le  rapport 
de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  s'élève  à  0.60  et  0.6S  ; 

3*  Qu'avec  les  coursiers,  plans ,  le  rapport  de  l'effet  utile  au 
travail  absolu  du  moteur  diminue  assez  rapidement  dès  que  la  vi- 
tesse s'éloigne  notablement  en  plus  ou  en  moins  de  celle  qui  cor- 
respond au  maximuin  d'effet  ;  mais  qu'avec  les  nouveaux  coursiers 
éourbes,  dont  le  tracé  est  décrit  au  n'  173,  la  vitesse  peut  varier 
entre  des  limites  étendues  sans  que  l'effet  utile  diminue  notable- 
ment; 

4*  Qu'au  contraire,  si  les  couronnes  ne  sont  pas  assez  larges,  et 
&.  les  aubes  forment  un  angle  trop  aigu  avec  la  circonférence  inté- 
rieure des  couronnes,  l'eau  jaillit  dans  la  roue,  et  l'effet  utile  n'est 
plus  pour  les  fortes  chutes  voisines  de  2«'  que  O.âO,  et  pour  les 
chutes  de  f^.SO  et  au  dessous  que  O.SS  du  travail  absolu  du 
moteur;  . 

6*  Que  l'effort  maximum  qu'une  roue  à  aubes  courbes  peut 
transmettre  au  moment  de  la  mise  en  train  de  l'usine  croit  avec  la 
largenr  des  couronnes,  et  s'élève  habituellement  à  1 .30  fois  celui 
qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour  la  même  levée. 

On  pourra  calculer  l'effet  utile  de  ces  roues  par  les  formules 
suivantes,  dans  lesquelles 
y  représente  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  sommet  de  l'orifice 

et  dont  les  autres  notations  sont  connues  : 

lo  Roues  très  bien  construites ,  à  coursiers  courbes  ou  plans, 
dans  lesquelles  l'eau  ne  jaillit  pas  à  l'intérieur,  et  qui  fonctionnent 
avec  des  levées  de  vanne  de  0*^.20  et  au  dessus  avec  des  chutes  de 
1™.60  et  au  dessous, 

Pt?==162.9Q[V— v]«^"». 

"  2*  Roues  bien  construites ,  fonctionnant  à  de  fortes  levées  de 
vanne  sous  des  chutes  de  1*".60  à  2n».00, 

Pv= 152.9Q  (V— t?)t?^"; 

3"  Roues  dans  lesquelles  l'eau  jaillit  un  peu  à  l'intérieur  et  qu 
fonctionnent  avec  des  levées  de  vanne  comprises  entre  0"'.  10  et 
0^.20,  sous  des  chutes  supérieures  à  1«".50, 

Pi>=142.9Q(V— «>j 

10 
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i""  Quant  aux  roues  dont  le  vannage  est  peu  incliné  on  même 
vertical  et  placé  à  une  trop  grande  distance  de  la  roue,  leur  effet 
utile  est  beaucoup  moindre  et  ne  peut  guère  être  estimé  que  par 
la  formule 

Pt>=102Q(V— «>, 


ce  qui  montre  l'avantage  d'une  bonne  disposition  de  toutes  les 
parties  de  la  roue  et  du  coursier. 

L'expérience  montre  de  plus  que  l'effet  croit  avec  la  hauteur  de 
l'orifice,  et  qu'il  est  avantageux  d'employer  des  levées  de  0°^.20» 
0'°.25  et  au  delà. 

Lorsque  les  couronnes  de  ces  roues  sont  disposées  de  manière  à 
ne  pas  présenter  des  saillies  qui  éprouvent  beaucoup  de  résistance 
de  la  part  de  l'eau,  elles  peuvent  encore  marcher  h  peu  près  à  leur 
vitesse  normale  quand  elles  sont  noyées  d'une  quantité  égale  aux 
deux  tiers  de  la  largeur  de  leurs  couronnes. 

Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  d'une  roue  à  aubes  courbes 
avec  coursier  courbe  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0»n«.5864,       V=:/i-.W8,       t?=2».172, 

les  couronnes  ayant  d'ailleurs  une  largeur  convenable,  et  l'eau,  fa- 
cilement admise,  ne  jaillissant  pas  à  l'intérieur? 
La  formule  relative  aux  roues  bien  établies  donne 

Pi>=i6î.9X0™î-5844(4*.4i8— 2«.172)2'».172=464'^-.41. 

L'expérience  au  frein  a  donné  475^.9. 
La  chute  totale  mesurée  au  dessus  du  ressaut  était  de  1"'.272, 
^t  le  travail  absolu  du  moteur  égal  à 

584k".ax  1".272=743^'».4. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  donné  par  la  formule  à  ce  travail  ab- 

/i64.41 
soin  est  donc  rrrr- = 0.624 . 

743.4 

L'expérience  au  frein  a  donné  0.64. 


150.  Roues  a  acgets.  Los  roues  a  aiigots  reçoivent  l'eau, 
soit  au  sommet,  par  un  coursier  qui  la  conduit  de  l'orifice  fc  l'un 
des  augets supérieurs  de  la  rouo.  soit  au  dessous  du  sommet,  par 


Fig.  Si. 
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on  >Unage  iDcliné  ;  ânésnesoat  pas  ordioairement  emboîtées 
dans  des  coursiers  circulaires. 
Noiis  distinguerons  deux  cas  par- 
^m  ticuliers  pour  le  calcul  de  l'effet 
"  utile  de  ces  roues  : 

.  1°  Le  cas  oh  les  roues  marcheilt 
à  une  vitesse  qui'  a'escëde  pas  2°*  k 
la  circonrérence ,  lorsqu'dles  ont 
seulement  2"  de  diamètre ,  où 
2'°,S0  si  elles  sont  plus  grandes, 
et  où  les  augets  ne  sont  pas  remplis 
au  delà  dç  la  moitié  de  leur  capacité, 
ce  qn'il  est  facile  de  reconnaître  par  la  règle  du  n»  138  ; 

2"  Celui  où  la  roue,  étant  petite,  marche  à  une  vitesse  de  pins 
de  2"  à  la  circonférence  extérieure  par  seconde,  et  où,  les  angetg 
étant  remplis  an  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité,  la  force  centrL 
6ige  accélère  le  versement  de  l'eau,  qui  commence  à  unehaulear 
notable  an  dessus  du  basde  la  roue. 


..  15i.  Rodes  a  augets  a  petite  vitesse,  dont  les  augets  ne 
SONT  REMPLIS  qu'a  MOITIÉ.  Le  premier  cas  est  le  plus  général,  et  ■ 
alors  l'effet  utile  de  la  roue  sera,  d'après  des  expériences  nom- 
breuses* faites  sur  quatre  roues  dont  les  diamètres  étaient  res- 
pectiTement  de  9°-. 10,  3"'.425.  2'".72  et  2°'.28,  représenté  à  ^^ 
près  par  la  formule  pratique 

P»=780QA+102Q(Vcoso— »>, 
daoB  laquelle  tontes  les  lettres  conservent  les  significations  indi- 
quées an  a'  1 19,  et  qui  revient  k  la  régie  suivante  : 

Povr  obtenir  i'effet  utile  d'une  roue  à  augels  dans  le  premier  des 
«M  ipicipé*  au  ()■>  130, 

Mvltiplits  te  volume  de  l'eau  dépeniée  en  l"  par  780  et  par  Ut 
hauteur  du  point  de  rencontre  du  fi,let  moyen  et  de  la  circonférence 
«Xlérieure  delaroue,  déterminé  comme  il  a  été  dit  aun'  49,  audee- 
nuduboêdela  roue  ; 


■3  bjdraullqnes,  chap.  6,  ' 
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Multipliez  la  viteise  V  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  {n"  U9)  par 
le  eoHnus  de  Vangle  que  forme  sa  direction  avec  la  tangente  à  la  cirm 
conférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  flet  moyen  ;  dupro^ 
duit  retranchez  la  vitesse  vdela  circonférence  extérieure j  multipliez 
le  reste  par  cette  même  vitesse  v  et  par  102  fois  le  volume  d'eau  (M- 
pensé  en  1"  ;  ajoutez  ce  dernier  produit  au  premier: 

La  somme  des  deux  produits  sera  l'effet  utile  cherché» 

Premier  exemple  :  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  hydraulique 
de  la  filature  de  M"  Schlumberger  et  compagnie,  à  Guebwiller, 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  1" Q=0°«.383 

Vitesse  de  l'eau  affluente ¥=2"»  .13 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue v=l°' .22 

Cosa =1 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure  au  dessus 

du  bas  de  la  roue z=z^^  .4S2 

On  trouve 

Pw«780-0««.383-7».452+102-0««J»3(2«.i3— l-.M)i».M«a270k». 

ou  30.26   chevaux-vapeur  de  75  kilogrammes,    élevés  à  1" 
enl"*. 

La  chute  totale  étant I^.IS 

Le  travail  absolu  du  moteur  est 2980*^ 

Le  rapport  de  TefiTet  utile  au  travail  absolu  est.  0.762 

Deuxième  exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  k  augels 
du  moulin  de  Senelles,  près  Longwy,  dans  les  circonstances  sui- 
vantes : 

Dépense  d'eau  en  1" Q=0»«.135 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue V=2" -67 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  ....      t)=l"  .70  ■ 

Angle  des  deux  vitesses ar=:36* 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
au  dessus  du  bas  de  la  roue A=3*b.  425 


*  Cette  rooe  peat  transmettre  une  force  de  48  cbevaoi  eDTiroo;  mate  alon 
les  augett  sont  trop  pleins ,  et  le  rapport  de  Teflet  utile  aa  tra? ail  abaola  da 
moteur  n*est  quf  de  0.60  au  plu». 
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.  Oa  trouve 

'   li^_/780X0i»»MS5XS«.425+lC2X0»«.135»      «..^. 
""(       X  Ca~.67X  0.804— l«.70)l«.7t)  |  — «/i     . 

on  cinq  chéyaux-vapeur  environ. 

La  chute  totale  étant  de  3"*. 34,  le  travail  absolu  do  moteur 
^itde  / 

1000  X  Onw.135  X  â«*.84  =519^«, 

et  le  rapport  de  l'effet  utile  à  cette  quantité  de  travail  absolu 
est  de* 

Troisième  exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  à  augets 
de  Taiguiserie  de  Fleur-Moulin  (Moselle),  dans  les  circonstances 
suivantes: 

Dépense  d'eau  en  1'^ Q=0»«.1218 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  ....     V=:2"  .36 
Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  en  1'^ .     v =!■»  .24 
Angle  de  ces  deux  vitesses,  à  peu  près.  .  .  .      a=:0 
Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 

au  dessus  du  bas  de  la  roue A=2"^.28 

On  trouve 

{P»«780'0'»M215'2«.28+i02.0««.i215(2«.S6-l«.24)i«.24=»233k«n. 

m  3.1  chevaux-vapeur  de  75^"*. 

'^JLa  chute  totale  étant  de  2*^.86,  le  travail  absolu  du  moteur 

tehde 

i.  1000X0«M215X2".56=310^-, 

Aie  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  est 

1  =  0.769. 

Les  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  des  résultats  di- 
itcts  d'expériences  faites  avec  le  frein  **. 

152.  Modification  de  la  formule  précédente,  quand  les 


*  BaipérieBees  rar  les  roues  hydraaliqoes,  chap.  6, 7  et  ^,  Mémoire  cité. 
^  Toya  toi  Bipériences  sar  les  roues  hydrauliques,  déjà  citées,  chapitre  9. 


I  ■ 


L 
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AUGETS  SONT  REMPLIS  AU  DELA  DE  LA  MOITIÉ  DE  LEUR  CAPACITÉ. 

La  formule  préoWente  pourrait  encore  s'appliquer  avec  une  ap- 
proximation sufBsiliite  aux  grandes  roues  hydrauliques,  dont  les 
augets  recevraient  un  volume  d'eau  égal  aux  deux  tiers  de  leur 
capacité,  enf^ubstîtuant  au  facteur  780  du  premier  terme  le  mul- 
tiplicateur 650.  -  ;:• 

Exemple  :  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  hydraulique  de  la 
filature  de  M"  N.  Schlumberger  et  compagnie,  à  Guebwiller  (Haut- 
Rhin),  dans  les  circonstances  suivantes: 

Dépense  d'eau  en  1" 0=:0°»«.766 

Vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue.  ...  ;    y=3"  .01 

Vitesse  4^  la  circonférence  de  la  roue tizz:!»"  .50 

Angle  des  deux  vitesses  V  et  V a^=:0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure,  au  dessus  du 

bas  de  la  roue hz=l'^  .08 

On  trouve 

Pv=650'0»<^.766*7«.08+ 102'0'»«.766(3'».01  -l».50)ir.îM)=«3702knù. 

La  chute  totale  étant  de  T"^.??,  le  travail  absolu  du  moteur  est 
de  5951*"*,  et  le  rapport  de  l'effet  utile  à  cette  quantité  de  travail 
absolu  est 

3702      ^  ^^^ 
-- —  =  0.622, 
5951      ""^-^ 

tandis  qu'il  était  de  0.76  quand  les  augets  n'étaient  qu'à  moitié 
remplis. 

135.  Des  roues  hydrauliques  a  grande  vitesse,  ou  dont 

LES  augets  sont  REMPLIS  AU  DELA  DES  |  DE  LEUR  CAPACITÉ.  MaiS 

quand  les  roues  sont  petites  et  que  la  vitesse  de  leur  circonférence 
extérieure  dépasse  2*^  par  seconde,  ou  que  les  augets  sont  remplis 
au  delà  des  |  de  leur  capacité,  Faction  de  la  force  centrifuge,  jointe 
à  celle  de  la  gravité,  accélère  le  versement  de  Teau  d'une  manière 
notable,  qui  dépend  des  rapports  des  vitesses  et  des  dimensions, 
et  dès  lors  la  formule  ci-dessus  ne  peut  plus  représenter  Tetfet 
utile  de  ces  roues.  .  . 

Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  roues  des  marteaux 
de  forge,  dans  les  scieries  des  pays  de  montagnes,  etc.  «  et  il  est 
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rfors  Hécessaire  de  recourir  aux  formules  qui  ont  été  données 
fK  M.  Poncelet ,  et  dont  la  complète  exactitude  a  été  yérifiée 
par  des  exf^iences  directes,  faites  avec-  le  frein  dynamomé- 
triqoe*. 


Sons  l'action  de  la  gravité 
^^et  de  la  force  centrifuge ,  la 
surface  de  l'eau  dans  les  augets 
I  prend  une  courbure  cylindri- 
que (t)g.  32) ,  dont  l'axe ,  pa- 
rallèle i  celui  de  la  roue ,  est 
dans  le  plan  vertical  de  ce  der- 
nier ,  et  &  une  distance  Cl  ex- 
primée par  la  formule 

ci=55", 

âUB  laquelle  n  exprime  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  1',  et 
^01  revient  ii  la  règle  suivante  : 

Peur  trowser  h  centre  de  cotaiure  de»  ntrfacet  de  niveau  de  leau 
dam  Im  augete  d'une  roue  hydraulique, 

JHvieez  89£i.6  par  le  carré  du  nombre  de  révolutiom  dt  la  roue 
«n  1'  :  h  quotienl  lera  la  distance  à  porter  sur  la  verticale  gui  passe 
par  le  centre  de  la  roue  et  au  dessus  de  ce  point,  pour  déterminer  U 
«•ntrs  de  courbure  cherché. 

Exemple  :  Quelle  est  la  hauteur  du  centre  de  courbure  de  la 
Borface  de  l'eau  dans  les  augets  de  la  roue  de  la  forge  de  la  Re- 
nardière à  Framont,  au  dessus  de  l'axe  de  cette  roue,  quand  elle 
&it 24.25  tours  en  1'? 

Ona 

89?i.6 

Ce  centre  se  trouve  donc  très  près  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  qui  n'a  que  l^.ST  de  rayon. 


CI  =  ,- 


\bi. 


*  Toyei  la  RipéricDCH  lor  les  ront»  bf  drioliqdea,  cbs[dtret  6,  7  M  S,  Hi- 


Fig.  33. 


1s2  roues  hydrauliques. 

154.  Détermination  de  la  hauteur  a  laquelle  le  terse-^ 
MENT  DE  l'eau  COMMENCE.  Après  âvoir  déterminé  le  centre  de 
courbure  des  surfaces  de  niveau,  décrivez  de  ce  point  des  arcs  de 
cercle  qui  passent  par  le  bord  de  chacun  des  augets;  puis,  après 
avoir  calculé,  par  la  règle  du  n*  128,  le  volume  d*eau  que  doit 
recevoir  chaque  auget,  comparez-le  à  tcflpi  que  cet  auget  peut 
contenir  lorsqu'il  arrive  à  peu  près  à  la  hauteur  de  Taxe,  ce  qui 
est  facile  en  multipliant  la  longueur  intérieure  des  augets  par  Taire 
du  profil. 

Vous  reconnaîtrez  ainsi  facilement  vers  quel  auget  le  versement 

de  Teau  a  dû  commencer;  et,  pour 
trouver  exactement  à  quelle  positiim 
de  Tauget  cela  a  lieu,  décrivez  du 
centre  I  des  arcs  de  cercle ,  arec  des 

~      rayons  un  peu  moindres  ou  un  peu 

^"^^•>^  plus  grands  que  celui  qui  correspond 
au  bord  de  cet  auget,  selon  que  pour 
cette  position  le  versement  a  déjà  ou 
n'a  pas  encore  commencé.  Puis,  par 
les  points  de  rencontre  de  ces  arcs  de 
cercle  avec  la  circonférence  extérieu- 
re, tracez  le  profil  intérieur  d'un  au- 
get qui  passerait  par  les  positions  successives  a' ,  a" ,  etc. 

Après  deux  ou  trois  tâtonnements,  vous  trouverez  facilement 
quelle  est  la  position  de  Tauget  où  le  volume  d'eau  qu'A  peut 
contenir  est  égal  à  celui  qu'il  a  dû  recevoir.  Soit  a'f  cette  po- 
sition. 

155.  Calcul  de  l'effet  utile  de  la  roue.  Gela  fait,  nom- 
mant 

A  la  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circon- 
férence extérieure  au  dessus  du  bord  de  Tauget  arrivé  en  a",  où 
le  versement  commence, 
A'  la  hauteur  du  même  bord  au  dessus  du  bas  de  la  roue, 
q  le  volume  d'eau  que  chaque  auget  a  dû  recevoir,  calculé  d'après 

la  règle  du  n»  128, 
et  conservant  toujours  aux  lettres  V,  t^,  a,  Q,  les  mêmes  signifi- 
cations que  par  le  passé  (n^  119), 
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^  Partagez  la  bailleur  h  en  six  parties  égales  aux  points  1,2,  3, 
4»  6»  6»  7;  par  ces  points  menez  des  horizontales,  qui  rencontre- 
ront en  1 ,  2.  3. 4,  5,6,7  (voyez  fig.  33),  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ;  tracez  les  profils  intérieurs  de  Tauget  dont  le 
bord  serait  parvenu  successivement  à  ces  hauteurs ,  et  décrivez  les 

arcs  de  cercle  des  rayons  II ,  12, 13 17,  qui  limitent  la  surface 

dn  niveau  de  Teau  ; 

'■    Calculez  alors  les  volumes  (|'eau  contenus  dans  Tauget  k  ces 

diverses  positions  ;  en  les  appelant 

il}    ^a>    îa»    iiy    Çif    ?6f    ?7> 

TOUS  remarquerez  d  abord,  que  ?,==?,  ou  le  volume  d'eau  intro- 
duit, puisqu'il  correspond  à  la  position  où  le  versement  com- 
mence; et  que  vous  aurez  toujours  %=0,  9«=Q»  ^t  très  sou- 
vent encore  9s=0  ;  ce  qui  sera  indiqué  par  le  tracé  seul  des  arcs 
de  courbure  du  niveau,  qui  passeront  alors  en  dehors  de  la  face 
de  l'auget . 

Gela  fait,  Teffet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule  sui* 
vante,  que  M.  Poncelet  a  déduite  de  considérations  théoriques 
directes,  et  qui  a  été  complètement  vérifiée  par  des  expériences  faites 
sur  la  roue  du  marteau  de  la  forge  de  la  Renardière,  k  Framont  * 

Vvc^Wk  («H^  [«i+*(g.+g4+«6)+2(g3 +qs)]  ) +io2Q(Vcosa-i>)t;, 

dans  laquelle  h  représente  le  nombre  d'auge  ts  qui  passent  par  se 

coude  devant  l'orifice,  et  qui  est  évidemment  égal  au  quotient  -  de 

la  vitesse  v  de  la  roue  k  la  circonférence  extérieure  par  l'écarte- 
ment  e  des  augets. 

Cette  formule  revient  k  la  règle  suivante  : 

Déterminez  par  la  règle  du  n**  128  le  volume  d'eau  que  ehaque 
auget  doit  recevoir^  et  multipliez-le  par  la  hauteur  du  point  d'arri^ 
véemiôyen  de  Veau  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  (n*  49) 
au  deuus  du  point  où  le  versement  commence  (n®  i3&)  ', 

Divisez  la  hauteur  du  point  oit  le  versement  commence  au  dessui 
du  bas  de  la  roue  en  un  nombre  pair  de  parties  égales;  calculez ^ 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  le  volt^me  d'eau  contenu  dans  un  auget 

*Bfpérience8  déjà  citées  sur  les  roues  hydrauliques,  cb.  9.  Metz,  1836. 
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parvenu  successivement  à  ces  diverses  hauteurs;  ajoutez  h  volume 
d^eau  introduit  dans  chaque  auget  à  quatre  fois  la  somme  des  volu^ 
mes  qu'il  conserve  dans  les  positions  de  rang  pair^  à  partir  du  point 
où  le  versement  commence,  et  à  deux  fois  la  somme  des  volumes  qufil 
contient  dans  les  positions  de  rang  impair )  multipliez  la  sùmtnê 
par  le  tiers  des  intervalles  dans  lesquels  on  a  partagé  la  hauteur  du 
point  oit  le  versement  commence  au  dessus  du  bas  de  la  roue; 

Ajoutez  ce  produit  au  premier  et  multipliez  la  somme  par  miUe 
fois  le  nombre  d'augets  qui  passent  devant  l'orifice  en  i"; 

Multipliez  la  vitesse  V  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosi- 
nus de  V angle  que  fait  sa  direction  avec  la  tangente  à  la  circonfé- 
rence de  la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  eireonférenee 
extérieure  de  la  roue,  multipliez  le  reste  par  cette  dernière  vitesse  H 
par  102  fois  le  volume  d'eau  dépensé  en  i"; 
'     Ajoutez  ce  nouveau  produit  au  précédent  .* 

La  somme  sera  V effet  utile  de  la  roue  en  V, 

Exemple  :  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  de  la  forge  4q  li 
Renardière,  à  Framont,  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0«»c.380,       n=:24.26, 

^'=(l^=^"-^^'      A=l«.4ft,      A'  =  l-.80? 

En  partageant  h'  en  quatre  parties  égales  seulement,  on  a 

^i=g.=0"c.047,       g,=0mc.027,      qf=qf=qf=:0, 
V=5"».04,      co8a=0.98,         t>=:8«.A78. 

Le  nombre  d'augets  de  la  roue  est  de  20,  il  en  passe  8.083  par 
seconde  devant  le  coursier. 
La  formule  donne 

^"•^«X^-^^^+i^»  [0-.0i.7+4X0-.027])  =So.O 

+10âX0™«.380  [5-r04X0.98— 3-.478]  8-.Zi78   ) 
ou  11.7  chevaux  de  78*^". 

156.  Cas  ou  toute  l'eau  dépensée  par  l'orificb  hb  peut 
ÊTRE  admise  sur  LA  ROUE.  Il  cxistc  daus  les  forges  des  roues  qui 
marchent  si  vite  et  sur  lesquelles  on  verse  une  telle  quantité  d'eaa 
qu'une  partie  du  liquide  ne  peut  y  être  admise,  et  il  devient  plus 
difficile  dans  ce  cas  d'estimer  l'effet  utile.  Cependant  on  y  par- 
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vieiidrït  encore  avec  une  approximation  suffisante  à  Taide  des  rè* 
(^es  suivantes  : 

^'  Puisque  toute  l'eâu  n'est  pas  admise,  Tauget  qui  la  reçoit 
-  éjst.  entièrement  plein,  et  le  versement  commence  dès  cette  posi- 
tion ;  par  conséquent ,  dans  la  formule  précédente  il  faut  faire 

Le  volume  que  la  roue  reçoit  réellement  est  égal  à  celui  qui 
peut  être  contenu  dans  le  premier  auget  où  elle  entre»  multiplié 

par  le  nombre  A=-  d'augets  qui  passent  en  1'^  devant  Torifice. 

II  faudra  donc,  dans  cette  formule,  remplacer  Q  par  hg,  et  alors 
l*cffét  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

g.  On  observera  que ,  pour  détermi- 

Fig.  3*«  ^ï-         ner  le  volume  d'eau  g  admis  dans  le 

1^  i  premier  auget ,  il  faudra  décrire  Tare 

j^jjg^^^^^M         de  cercle  du  rayon  16  de  la  surface 

.j* y?^^i^\  ^^  niveau,  et  calculer  Faire  du  pro-^ 

"rT^fc.^:^  \  fil  mixtiligne  compris  entre  cet  arc  çt 

\    \  les  faces  de  l'auget ,  puis  la  multi- 

1     I  plier  par  la  largeur  intérieure  de  la 

y    1  roue. 

}  y  Cette  formule  revient  à]  la  règle 

^^^^  suivante  : 

Partagez  la  hauteur  du  'point  moyen  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue 
(j»**|/i9j  en  un  nombre  pair  de  parties  égales;  calculez  le  volume  d'eau 
que  contient  un  auget  parvenu  successivement  à  ces  diverses  Aaw- 
tewrs  (134)/  au  volume  correspondant  au  premier  at^et  ajoutez 
quatre  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux  positions  de 
rang  pair  et  deux  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux  au^ 
très  positions  de  rang  impair  ;  multipliez  la  somme  par  le  tiers  de 
ahauteur  entre  les  positions  successives  de  Vaugety  et  par  1000  fois 
e  nombre  d'awjets  qui  passent  en  1"  devant  V orifice; 

•  Multipliez  la  vitesse  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  l'angle  que  sa  direction  fait  avec  la  tangente  à  la  circonférence 
de  la  roue;  du  pro  duit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence  exté^ 
rieure  de  la  roue;  multipliez  le  reste  par  la  vitesse  de  la  cireonfé^ 
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rence  extérieure  de  la  roue,  par  102  fois  le  volume  é^eau  introéMî 
dans  un  auget  et  par  le  nombre  d'augets  qui  passent  en  V^  denamt 
V orifice  ; 

Ajoutez  ce  dernier  produit  au  premier  : 

La  somme  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  en  l'\ 

137.  Des  roues  pendantes  des  bateaux.  L'effet  utile  des 
roaes  pendantes,  plongées  dans  un  courant  indéfini,  se  calcule  or- 
dinairement par  la  formule  suivante  : 

Pt?=:147.5A(V— t))2t>» 

dans  laquelle  on  représente  par 

A  Taire  de  la  partie  immergée  de  Taube  verticale, 

y  la  vitesse  du  courant  mesurée  à  la  surface, 

V  la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  laube  verticale, 

et  qui  revient  à  la  règle  pratique  suivante  : 
Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  paii- 

dante, 
Elevez  au  quarré  V excès  de  la  vitesse  de  Veau  à  la  surface  sur  la 

vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  Vaube  verticah^  multipUêJS 

ce  quarré  par  cette  dernière  vitesse,  par  l'aire  de  la  partie  immergée 

de  la  même  palette,  et  par  1^7.5  : 
Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 
Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  d*une  roue  pendante  de  moulin 

sur  bateaux  du  Rhône,  dans  les  cas  des  données  suivantes  : 

Surface  immergée  de  Taube  verticale A=2^.80 

Vitesse  de  l'eau  à  la  surface V=2"  .00 

Vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  Taube 

verticale t>=l»  .00 

La  formule  donne  pour  l'effet  utile 

Pt>=147.5X  2™l.08X  1  =  307^"- 

138.  Autre  formule  pour  les  mêmes  roues.  M.  Poncelel  « 
proposé,  pour  calculer  l'effet  utile  de  ces  roues,  une  formule  qui 
est  basée  sur  des  considérations  plus  rigoureuses  que  la  précédente^ 
et  qui  s'accorde  avec  une  grande  exactitude  avec  les  résultats  de 
dix-sept  expériences  faites  par  Bossut. 

Cette  formule  est 

Pc=:8i.56AV(V— i?>, 
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laqadle  la  notation  est  la  même  que  pour  la  précédente,  et 
^  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  çuantUé  de  ira^aU  uiiUeée  par  une  roue  peu- 
iatUe, 

MultipUez  81.56  fais  faire  de  la  partie  immergée  de  faube  ««r- 
Heale,  par  la  vitesse  de  Veau  à  la  surface,  par  l'excès  de  cette  pi» 
tesse  sur  ceUe  du  milieu  de  lapartie  immergée  de  Faube  verticale  ei 
par  la  vitesse  de  ce  point  milieu  .- 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travuU  cherchée. 

ExEim^E  :  Quel  est  l'effet  ntile  de  la  rone  citée  dans  l'exonple 
furécédent? 
La  formole  d-dessos  donne 

Pi>=81.56X2"«.08X2-XiXl=339'-. 

On  voit  qne,  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  les  deux 
r^es  s^accordent  à  ^  près  environ. 

n  est  néanmoins  à  désirer  que  des  expériences  directes  soient 
fiâtes  sur  ce  sujet. 

139.  Des  turbines.  On  nomme  ordinairement  turbines  des 
roues  à  axe  vertical,  dont  les  palettes,  quelquefois  planes»  mais  ha- 
Utuellement  courbes ,  se  meuvent  par  l'action  d'une  veine  fluide 
qui  y  entre  par  l'intérieur  et  sort  par  la  circonférence  extérieure 
on  vice  veriSH. 

140.  Ancieihies  roues  a  axe  vertical.  Il  existe  dans  le  midi 
de  la  France  d'anciennes  roues  à  axe  vertical  grossièrement  ccm- 
struites,  à  palettes  ou  cuillères  courbes,  dont  les  unes,  renfermées 
dans  des  cuves  cylindriques  en  bois  ou  en  maçonnerie,  sont  ap- 
pelées roues  à  cuve.  Telles  sont  celles  des  moulins  de  l'HApital  et 
du  Basacle,  à  Toulouse,  et  celles  des  moulins  des  Quatre-Tour- 
nants,  à  Metz. 

Les  autres  sont  de  simples  roues  à  palettes  courbes,  mises  en 
mouvement  par  le  choc  de  l'eau,  qui  y  est  conduite  par  des  buses 
pyramidales.  On  les  nomme  rouets  volants.  Telles  sont  celles  du 
moulin  du  Canal,  à  Toulouse,  etc. 

141.  Effet  utile  des  roues  a  cuve.  Pour  les  roues  à  cuve» 
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On  calculera  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du  moieol 
par  la  formule 


R= 


39|'e 


déduite  par  M.  Piobert  de  ses  expériences  sur  tfois  rotiéfs  de  ce 

genre,  et  dans  laquelle  on  appelle 

R  le  rapport  cherché, 

n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  1", 

D  le  diamètre  de  la  cuve  cylindrique, 

D' le  diamètre  intérieur  de  Tenveloppe  du  rouet  ou  de  la  roue. 

E  la  levée  de  la  vanne. 

Le  travail  absolu  s'obtiendra  en  multipliant  le  poids  de  l'eau 
dépensée  par  Torifice,  calculé  par  la  règle  du  n°  23  pour  les  orifi- 
ces accompagnés  d'un  coursier  à  parois  verticales  convergentes,^ 
par  la  chute  totale  mesurée  depuis  le  niveau  du  réservoir  jusqu'au 
bas  de  la  roue. 

Enfin ,  en  multipliant  le  travail  absolu  par  le  rapport  R  déduit 
de  la  formule  ci-dessus,  on  aara  TefTet  atile  transmis  par  la  roue. 

Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  à  cuve  du  moulin 
n^  3  du  Basacle ,  à  Toulouse ,  dans  les  circonstances,  ^suivantes  : 

Dnzl'H.OS,     D'  =  0-.81),    n  =  1.50,    E=0».50, 
Q=l'"c.353,    H=2«.35? 

On  a  d'abord 

R= ^l-^Z^ =0.106. 

L'expérience  a  donné  Rzz: 0.1 10. 

Le  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  étant 

QH|=1353>^".  X2"".35=3180>"-, 
l'effet  utile  est 

0.105X3180^-=33û^-. 

L'expérience  avec  le  frein  a  donné  3S2.''™9. 

148.  Vitesse  correspondant  au  maximum  d'effbt  des  roues 
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duBÉ  laquelle  la  notation  est  la  même  que  pour  la  précédente,  et 
^  revient  à  la  règle  suivante  : 

Potir  eaUmler  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  peit- 
dante, 

Multipliez  81.56  fois  Vaire  de  la  partie  immergée  de  taube  ver^ 
Éieale,  par  la  vitesse  de  Veau  à  (a  surface^  par  l'excès  de  cette  vi- 
tesêe  smr  eeUe  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  F  aube  verticale  et 
par  la  vitesse  de  ce  point  milieu  .* 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  roue  citée  dans  Texemple 
précédent  ? 
La  formule  ci-dessus  donne 

Pt>=81. 56  X2"^.08X  2^X1X1=339"". 

On  voit  que,  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  les  deux 
règles  s'accordent  à  ^  près  environ. 

n  est  néanmoins  à  désirer  que  des  expériences  directes  soient 
fiâtes  sur  ce  sujet. 

139.  Des  turbines.  On  nomme  ordinairement  turbines  des 
roues  à  axe  vertical,  dont  les  palettes,  quelquefois  planes^  mais  ha* 
bituell^nent  courbes,  se  meuvent  par  Taction  d'une  veine  fluide 
qui  y  entre  par  Tintérieur  et  sort  par  la  circonférence  extérieure 
ou  vice  versa. 

140.  Anciennes  roues  a  axe  vertical.  Il  existe  dans  le  midi 
de  la  France  d'anciennes  roues  à  axe  vertical  grossièrement  con- 
imites,  à  palettes  ou  cuillères  courbes,  dont  les  unes,  renfermées 
dbns  des  cuves  cylindriques  en  bois  ou  en  maçonnerie,  sont  ap- 
pelées roues  à  cuve.  Telles  sont  celles  des  moulins  de  l'Hôpital  et 
du  Basacle,  à  Toulouse,  et  celles  des  moulins  des  Quatre-Tour- 
Dants,  à  Metz. 

Les  autres  sont  de  simples  roues  à  palettes  courbes,  mises  en 
mouvement  par  le  choc  de  l'eau,  qui  y  est  conduite  par  des  buses 
pyramidales.  On  les  nomme  rouets  volants.  Telles  sont  celles  du 
moulin  du  Canal,  à  Toulouse,  etc. 

141.  Effet  utile  des  roues  a  cuve.  Pour  les  roues  à  cuve. 
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811IU  de  u  ag.  M.  Sciences  *,  el  d'witrw,  qni  ont  été 

pojiliéeg  en  1838  **,  ont  montré 
que  si  l'on  nomme 
t  le  nombre  de  loars  faits  par  la 

roue  en  1' , 
V  la  vitesse  due  à  1&  chnte  totale,  . 
R  le  rayon  extérieur  de  la  rone , 
toutes  les  fois  que  le  nombre  n  sera 
compris  entre  les  valears 

3.3V  B.6V 


et  qne  la  levée  de  la  vanne  excédera  les  deux  tiers  de  la  haoletir 
de  la  rone,  l'effet  atile  disponible  transmis  par  la  roue  sera  re- 
présenté, à  -;!}  près,  par  la  formule 

Pi)=650QH    i    Pe=:700QH»-. 

Lorsque  la  levée  de  vanne  est  comprise  entre  les  denx  tiers  et 
la  moitié  de  la  hanteur  de  la  rone,  l'effet  ntîle  n'est  plus  que 

Pe=600QH     à    Pi>=650QH; 
et  pour  des  levées  de  vanne  inférieures,  il  diminue  encore  de  pins 
eu  plus. 

Nota.  On  observera  que  le  vtdnme  d'eau  dépensé'en  1"  devra 
être  déterminé  directement  par  l'une  des  méthodes  indiquées  pré- 
cédemment, et  non  par  l'observation  des  dimensions  des  ori- 
fices démasqués  par  la  vanne  de  la  turbine,  parce  que  la  vitesse 
de  la  roue  influe  notamment  sur  la  dépense'  d'eaa  que  font  ces 
orifices. 

Pkeiiier  exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  turbine  du  tis- 
sage mécanique  de  Moussay ,  près  Senones ,  département  des 
Vosges,  dans  les  circonstances  suivantes: 

Dépense  d'eau  en  1".   .  .  Q=  0^.7844 

Chute  totale H=:  6-.9I1 


■  Coinpte-KcDda  dei  «éaoMi  de  l'Audémle  d«i  SdencM,  n<  iS,  annie 
«t  D*  e,  utnAe  1837. 

'*  BipérlcDCM  mr  les  rooti  hrdrauIlquM  i  aie  lerircal  i^i 
twr  A.  Moria.  UtU,  l«3S. 
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Le  travail  absolu  du  mo- 
teur est  ..  . 1000QH=S420»™=72°^3 

Le  nombre  de  tours  de  la  roue  étant  compris  entre  les  limites 
indiquées, 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  l'effet  utile 

L'expérience  faite  avec  le  frein  a  donné 

3/106^"» =45ch.Z».  . 

Deuxième  exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  turbine  du  tis- 
sage mécanique  de  Mullbach,  département  du  Bas-Rhin,  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

Dépense  d'eau  en  l'^  .  .  .  Q=  2°>c.033 

Chute  totale H=  3™  .230 

Le  travail  absolu  du  moteur 

est 1000QH=:6567k'n=87<*6. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  de  67  tours  en  l' et  comprise  entre 
les  limites  indiquées, 

La  règle  précédente  donne  pour  Teffet  utile 

0.650  X6567^"'=6268^'"  à  0.700X6567^» =4597. 
L'expérience  faite  avec  le  firein  a  donné 

148.  Turbine  de  M.*Fontaine-Baron.  Cette  turbine  se  com- 
pose d'une  zone  annulaire  en  fonte  portant  des  aubes  courbes 
héliçoïdes.  Une  autre  couronne  fixe  porte  des  courbes  directrices 
et  reçoit  de  petites  ventelies  dirigées  dans  le  sens  des  rayons  qui 
se  lèvent  toutes  k  la  fois  et  de  la  même  quantité  au  moyen  d'un 
dispositif  spécial. 

Le  pivot  qui  supporte  l'arbre  vertical  et  la  roue,  au  lieu  d'être 
placé  dans  l'eau,  est  établi  au  dessus. 

M.  Fontaine  établit  aussi,  pour  les  usines  exposées  à  des  crues 
d'aval  prolongées,  des  turbines  à  double  système  de  couronnes  et 
de  ventelies  qui  peuvent  dépenser  des  quantités  d'eau  très  varia- 
bles selon  le  besoin. 

Des  expériences  exécutées  à  la  poudrerie  du  Bouchet  ont 

montré  : 

il  . 
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'^'1''  Qae  la  turbine  de  M.  Fontaine-Baron  rend  un  effet  utile 
égal  à  0.68  ou  0.70  du  travail  absolu  du  moteur  quand  les  van- 
nes sont  levées  de  manière  à  démasquer  entièrement  les  orifices 
formés  par  les  courbes  directrices, 

De  sorte  qu'alors  Teffet  utile  peut  se  calculer  par  la  formule 

PtJ  =  680QH>»j  - 

2^  Que  pour  des  levées  de  vsumes  moindres,  réduisant  la  dé- 
pense dans  le  rapport  de  4  à  3  environ,  TefTet  utile  ne  descend 
pas  au  dessous  de  0.67S  du  travail  absolu  du  moteur  à  la  vitesse 
du  maximum  d'effet; 

3**  Que  la  vitesse  dé  cette  roue  peut  varier  entre  de»  limite» 
étendues  en  deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au-  moximam 
d'effet  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur diminue  d'une  manière  notable  ; 

4*  Que  l'effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s-'élève  à  en- 
viron t. 48  fois  celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour 
chaque  levée  de  vanne  ; 

5°  Que  ce  moteur,  facile  à  installer,  dont  les^pivots^isont  hors  de 
l'eau  et  peuvent  être  graissés  et  visités  à  volonté^  et  qiû  exige  peu 
de  constructions  hydrauliques,  peut  être  classé  au  rang  des  meU- 
leures  turbines. 

Quant  aux  turbines  doubles  du  même  constructeur,  l'on  ne  pos- 
sède pas  encore  d'expériences  authentiques  sur  son  effet  utile  dans 
les  différentes  circonstances  de  leur  marche,  quoique  déjà  il  y  en  ait 
un  assez  grand  nombre  en  activité.  Il  parait  piobablë  qu'elles  doi- 
vent satisfaire  au  but  proposé,  de  permettre  des  dépenses  d'eau 
très  variables  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  beaucoup  dans  le  cas  dei^ petites  dépenses  d'eau, 
ce  qui  est  le  point  important. 

Exemples  :  Quel  est  l'effet  de^la  turbine  du  Bouchet  dans  le 
cas  des  données  suivantes  : 

Q  =  0«c.2652,H  =  i«.52? 


*  Voir  la  seconde  parUe  des  Leçons  de  méeanique  proUgM» jygfeaiéei  au 
Goosecvaloire  des  arts  et  métiers,  pages  369  et  suivantes. 
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LeSYaRfies  étant  levées  de  leur  hauteur  totale  égale  à  0"'.04, 
la  règle  précédente  donne 

P«=680  X  0.2652  X  l"*-52  =274^»-l. 
L'expérience  au  frein  a  donné  279''™.  9 

|46.  Turbine  Jonval  construite  et  perfectionnée  par 
MM.  A.  Koeghlin  et  comp«.  Ce  récepteur  hydraulique  se  com- 
pose d'un  tuyau  cylindrique  vertical,  qui  se  raccorde  à  sa  partie 
inférieure  avec  un  autre  tuyau  à  section  rectangulaire,  dont  Taxe 
est  horizontal  et  qui  est  muni  d'une  vanne  verticale  pour  permettre 
ou  suspendre  à  volonté  le  mouvement  du  liquide. 

Vers  sa  partie  supérieure  le  cylindre  est  rétréci  et  allésé  exacte- 
ment pour  recevoir  la  roue,  qui  porte  des  aubes  courbes  à  surface 
héliçoïde  dont  la  génératrice  est  horizontale.  Immédiatement  au 
dessus  de  la  roue  et  dans  une  partie  légèrement  évasée  est  placée 
une  couronne  portant  des  directrices  qui  assurent  la  direction  de 
Feau. 

Il  n'existe  pas  de  vannes  autres  que  celle  du  bas  du  tuyau  pour 
fiûre  ^rier  la  dépense  de  petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à  une  hauteur  intermédiaire 
entre  les  niveaux  supérieur  et  inférieur. 

Le  pivot  de  son  arbre  constamment  plongé  dans  l'eau  peut  à 
Taide  de  dispositions  simples  être  facilement  lubrifié  d'huile.  Cette 
disposition  présente  l'avantage  de  réduire  la  longueur  de  l'arbre 
et  de  permettre  de  viâter  facilement  la  roue  et  son  pivot. 

Quand  la  variation  du  volume  d'eau  à  dépenser  est  considéra- 
ble et  durable,  on  ferme  une  portion  du  passage  offert  par  les  au- 
bes ,  en  fixant  à  la  couronne  qui  les  porte  des  coins  obturateurs 
qui  réduisent  la  largeur  libre  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
et  d'autres  qui  ont  été  exécutées  au  Bouchot,  ont  montré  : 

1"*  Que  cette  turbine  fonctionnant  à  son  état  normal  avec  tous 
ses  orifices  complètement  ouverts  donne  un  effet  utile  égal  à  0.72 
du  travail  absolu  du  moteur  ; 

2"  Que  quaind  la  moitié  seulement  des  aubes  sont  garnies  de 
leurs  obturateurs,  l'effet  utile  est  encore  d'environ  0.70  à  0.71  du 
ttuvaîL  absolu  du  moteur  : 


164  ROUES  HYDRAULIQUES. 

On  pourra  donc  dans  ces  deux  cas  calculer  l'effet  utile  de  la 
roue  par  la  formule 

3°  Que ,  quand  toutes  les  aubes  sont  garnies  de  leurs  obtura- 
teurs, l'effet  utile  est  encore  égal  h  0.63  du  travail  absolu  du  mo- 
teur ,  ce  qui  montre  que  la  dépense  d'eau  peut  varier  dans  des 
limites  étendues  sans  que  le  moteur  cesse  de  fonctionner  avanta- 
geusement : 

Dans  ce  cas  la  formule  qui  donnera  l'effet  utile  sera  donc 

P«=630QH^»j 

4»  Que  pour  chaque  dépense  d'eau  et  chaque  chute  la  vitesse 
de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  très  étendues,  en  s'écar- 
tant  en  plus  ou  en  moins  de  {  de  celle  qui  correspond  au  maximum 
d*effet,  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
tcur  diminue  notablement; 

5*  Que  le  rétrécissement  de  l'orifice  d'évacuation  inférieur  pro- 
duit toujours  une  diminution  dans  le  rapport  de  Teffet  utile  au  tra- 
vail absolu  du  moteur,  et  que  cette  diminution  est  d'autant  plus 
sensible  que  le  rétrécissement  est  plus  considérable,  d'où  résulte 
que  ce  moteur  se  prête  difficilement  dans  son  état  actuel  à  l'emploi 
d'un  régulateur. 

147.  Exemple  :  Quel  est  l'effet  utile  de  la  turbine  de  MM.  Ar 
Kœchlin  et  comp<:  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Qz=0'n«.35527,       H=i«.70, 

touteslcs  aubes  étant  ouvertes? 
La  formule  donne 

Pi?=700  X  0*^.35527  X  l».70=/»22^-.75. 

L'expérience  au  frein  faite  sur  la  turbine  au  Bouchot  a  donn 
434k".62. 

148.  Effort  transmis  a  la  circonférence  extérieure  ou  a 

UNE  distance  donnée  DE  l'aXE  d'uNE  ROUE  HYDRAULIQUE.  LOTS- 

que  l'on  aura  calculé,  par  l'une  des  règles  des  n*«  120  à  146,  se- 
lon le  genre  de  roue ,  la  quantité  de  travail  transmise  à  celte 
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circonférence,  on  déterminera  Teffort  moyen  exercé  à  celte  cir- 
conférence extérieure,  on  à  une  distance  donnée  de  Taxe,  en  di- 
visant la  quantité  de  travail  trouvée  par  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure  ou  du  point  donné. 

ÉTABLISSBMBNT  DES  USINES  ET  DBS  MOTEURS  HYDRAULIQUES. 

149.  Canal  d^arriyée.  On  calculera  les  dimensions  qu'il  con- 
Tient  de  donner  au  canal  d'arriYée  par  les  règles  des  n*"  61  et 
suiYants  de  manière  à  ne  laisser  prendre  à  Teau  qu'une  vitesse 
de  fond  qui  ne  puisse  pas  altérer  le  sol,  et  Ton  devra  donner  à  ce 
canal  une  section  transversale  au  moins  égale  à  10  ou  12  fois  celle 

de  Torifice  à  sa  plus  grande  ouverture. 

i' 

150.  Etang  ou  réservoir.  Si  les  moteurs  doivent  travailler 
par  intermittences,  et  que  les  localités  ainsi  que  les  droits  de  Tu-^ 
sine  le  permettent,  il  sera  avantageux  d'établir  le  plus  près  pos- 
sible un  étang  ou  réservoir  destiné  à  réunir  et  à  conserver  les  eaux. 
Ces  étangs  servent  aussi  en  temps  de  sécheresse  à  accumuler  les 
eaux  de  la  nuit  et  des  intermittences  du  travail  pour  travailler  par 
édusées  quand  on  en  a  le  droit.  L'amplitude  des  variations  du  ni- 
veau étant  d'autant  moindre  que  la  superficie  du  réservdtr  est  plus 
considérable,  il  conviendra  de  lui  donner  la  plus  grande  superficie 
que  permettent  les  localités  et  l'économie. 

151.  Vannes  de  prise  d'eau  et  de  garde.  Les  canaux  d'u- 
sines doivent  être  munis  à  leur  origine  de  vannes  qui  servent  à  la 
fois  à  régler  le  volume  d'eau  qu'ils  débitent ,  à  empêcher  l'ar- 
rivée des  corps  étrangers  et  à  les  mettre  à  l'abri  des  crues.  Ces 
TannagfiB  sont  toujours  verticaux,  et  afin  qu'ils  n'occasionnent  pas 
en  temps  d'eaux  basses  ou  ordinaires  une  dénivellation  trop  sen- 
sible entre  le  réservoir  supérieur  et  le  canal,  ils  doivent  démasquer 
de  larges  orifices  que  l'on  calculera  en  conséquence. 

182.  Vannes  des  moteurs  hydrauliques.  Pour  diminuer, 
autant  que  possible ,  la  perte  de  vitesse  ou  de  force  vive  qu'occa- 
sionne toujours  la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l'eau 
depuis  l'orifice  jusqu'à  la  roue ,  il  faut  disposer  cet  orifice  et  ses 
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bords  de  façon  que  la  contraction  y  soit  aussi  faible  qne  possible. 
A  cet  effet ,  les  orifices  avec  charge  snr  le  sommet  devront  avoir 
leur  seuil  et  leurs  cAtés  dans  le  prolongement  du  fond  on  des  cô- 
tés du  réservoir,  ou  raccordés  avec  ses  parois  par  des  contours 
arrondis. 

La  vanne  sera  inclinée ,  sUl-  se  peut ,  à  un  de  base  sur  un  ou 
deux  de  hauteur. 

L'orifice  sera  placé  aussi  près  que  possible  de  la  roue  ,  pour  di- 
minuer la  longueur  du  coursier. 

Les  orifices  en  déversoir  devront  être  placés  immédiatement 
auprès  de  la  roue. 

153.  Pente  du  coursier.  La  pente  du  coursier»  placé  ^tre 
l'orifice  et  la  roue ,  devra  être  de  ^  à  tj  ,  s'il  est  très  court , 
et  s'il  est  long  on  la  réglera  par  les  formules  des  numéros  61  et 
suivants. 

154.  Jeu  de  la  roue.  Lorsque  les  roues  devront  être  en- 
boitées  dans  un  coursier  circulaire ,  il  conviendra  que  ce  coursier 
soit  construit  en  pierre  de  ^taille  dans  la  partie  que  parcourent 
les  aubes ,  et  que  la  roue  n'ait  sur  le  fond  et  les  côtés  que  le  jeu 
strictement  nécessaire  pour  la  facilité  du  mouvement  ;  quatre  ou 
cinq  millimètres  suffiront. 

135.  Ressaut  du  coursier  sous  la  roue.  Pour  les  roues 
à  aubes  courbes ,  il  conviendra  de  ménager  en  aval  de  la  verti- 
cale passant  par  l'axe  de  la  roue  un  ressaut  de  0™. 30  à  0^.40 
au  moins,  et  plus  s'il  se  peut ,  pour  faciliter  le  dégorgement  des 
eaux.  Le  sommet  de  ce  ressaut  sera  placé  au  niveau  des  eaux 
moyennes. 


1S6.  Coursier  des  roues  a  auees  planes.  Pour  les  roues 
à  aubes  planes  emboîtées  dans  un  coursier  circulaire ,  il  convien- 
dra de  placer  le  fond  de  ce  coursier  au  dessous  du  niveau  des 
eaux  du  canal  de  fuite ,  d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  la 
hauteur  que  l'eau  occupe  sous  l'axe  entre  deux  aubes  consécu- 
tives. 

On  se  rappellera  que  les  augets  ou  le  volume  compris  entre 
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detix  aubes  consécutives  ne  doivent  pas  être  remplis  au  delà  de  la 
moitié  ou  des  deux  tiers  de  leur  capacité.  Dans  les  proportions  or- 
dinaires cet  abaissement  sera  compris  entre  0™. 16  et  0™.23. 

157.  Canal  de  fuite.  Pour  les  roues  à  aubes  courbes  et  à 
augets  y  il  conviendra  d'élargir  le  canal  de  fuite  en  aval  de  la  roue 
pour  faciliter  le  dégorgement  des  eaux. 

Pour  les  roues  à  aubes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers  cir- 
ciflaires ,  et  qui  doivent  marcher  à  des  vitesses  supérieures  k 
1^.00  en  1^^  à  la  circonférence ,  on  prolongera  les  joues  du  cour- 
sier, avec  le  même  écartement ,  à  quelques  mètres  an  delà  de  la 
verticale  de  Taxe  de  la  roue.  On  loi  donnera  xrne  pente  réglée 
pâEf  la  formule  du  n^ifiO  ,  «t  teHe  i^ue  l'eau  puisse  y  conserver 
nue  vitesse  moyenne  U  égale  à  celte  avec  laquelle  elle  quitte  la 
roiie. 

Cette  disposition  a  pour  but  de  profiter  de  la  force  vive  que 
possède  Teau  quand  elle  quitte  la  roue  pour  dégager  celle-ci  des 
eaux  d'aval ,  et  d'éloigner  le  remous  qui  se  forme  à  sa  rencontre 
avec  le  liquide  contenu  dans  le  canal  de  fuite. 

tTn  peu  plus  loin  on  augmentera  la  profondeur  let  la  largeur  du 
canal  de  fuite  autant  que  les  circonstances  locales  et  TécoDonrie  le 
permettront,  pour  diminuer  sa  pente  et  par  conséquent  la  perte 
die  cfante  qu'elle  occasionne. 

158.  Cas  ou  l'on  est  exposé  a  de  hautes  eaux  d'aval.  Lors- 
que la  roue  sera  exposée  à  être  fréquemment  noyée  par  de  hautes 
eaux  d'aval  5  on  devra  tenir  le  fond  du  coursier  des  roues  à  aubes 
planes  ou  courbes  et  des  roues  à  augets  à  une  hauteur  telle  que 
les  chùniages  ne  soient  pas  trop  longs.  La  connaissance  des  locali- 
tés in^ykiiaera  «e  qu'il  faudra  dans  chaque  cas  sacrifier  ainsi  de  la 
chuté  disponible. 

Cette  circonstance  devra  souvent  déterminer  à  préférer  lesXur- 
bines  à  toutes  les  autres  roues  hydrauliques. 

199.  Rt)UEs  A  palettes  planes  ,  emboîtées  dans  des  cour- 
siers CIRCULAIRES.  L 'expérience ,  ainsi  que  la  théorie,  montrant 
que  ces  roues  fonctionnent  plus  avantageusement  quand  elles  re- 
çoivent l'eau  par  des  orifices  en  déversofr,  on  adoptera  une  vanne 


168  ROUES  HYDRAULIQUES. 

de  ce  genre  9  qu'on  placera  le  plas  près  possible  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue.  Le  rayon  de  cette  circonférence  ne  devra 
jamais  être  moindi*e  que  la  hauteur  totale  de  la  chute.  Sauf  cette 
condition,  on  pourra  le  déterminer  d'après  des  considérations  par- 
ticulières  à  l'usine  et  le  nombre  de  tours  que  Ton  voudra  Caire 
faire  à  la  roue  en  1'. 

Il  convient  que  cette  vanne  s'abaisse  de  0™.20  à  0™.28  au  des- 
sous du  niveau  général  du  réservoir.  Cet  sdiaî^iement. étant  fixé, 
on  déterminera,  d'après  la  règle  du  n<>  49»  la  renco&tre  du  filet 
moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

La  vitesse  d'arrivée  V  de  l'eau  sur  la  roue  sera  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  du  point  de  rencontre ,  ci-dessus  déterminé,  au  des- 
sous du  niveau  du  réservoir^  Sa  direction ,  et  l'angle  a  qu'elle 
forme  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ea 
ce  même  point ,  s'obtiendront  par  le  tracé  dès  tangentes  à  la  pa- 
rabole décrite  par  le  filet  moyen ,  et  à  la  circonférence  à  leur  ^ 
point  de  rencontre  (49). 

La  vitesse  v  de  la  roue  peut  varier  depuis  t?z=:K).30  V  jusqu'à 
vzzzV  sans  inconvénient  ;  mais ,  pour  la  facilité  de  l'introduction 
de  l'eau ,  il  convient  que  la' vitesse  de  ce  liquide  excède  aotable- 
ment  celle  de  la  roue ,  et  l'on  fera 

©=  0.50V     à    t?=:  0.70V. 

D'après  cela ,  dans  la  formule  pratique ,  n"  127 ,  des  roues  de 
côté  avec  vanne  en  déversoir, 

n       -ft^/\  fi.  I  (Vcoso — v)   "! 
Pt>=/97Q[A+^    9.81       "]> 

les  quantités  h,  V,  i;5Cosa,  seront  connues;  il  ne  restera  plus  que 
l'effet  utile  Pt;  ou  le  volume  d'eau  à  déterminer, 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  dans  les  applications  :  le  premier 
est  celui  où  la  force  que  la  roue  doit  avoir,  ou  l'effet  utile  qa*ellc 
doit  transmettre ,  est  donné  ;  il  faut  alors  déterminer  le  volume 
d'eau  à  dépenser  en  I'^ 

Le  deuxième  est  celui  où ,  le  volume  d'eau  Q  dont  on  peut  dis- 
poser étant  donné  y  on  veut  déterminer  la  force  ou  l'effet  utile  de 
la  roue. 

160.  Premier  cas.  Établir  une  roue  de  côté  d'une  pohcb 
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DONNÉE.  Dans  ce  cas  ;  TeiTet  utile  à  obtenir  étant  donné,  on  cal- 
culera le  volume  d'eau  à  dépenser,  par  la  formule 

Vv 
Q  = = rrf r — =-  mètres  cubes , 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Ajprès  avoir  déterminé ,  comme  il  a  été  dit  au  n"*  h^  ,îe  point 
de  rencontré  du  filei  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue  y 

Multipliez  la  vitesse  d'arrivée  V  de  Veau  par  le  cosinus  de  Van- 
gle  qu*eUe  forme  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  ;  du 
produit  retranchez  la  vitesse  v  de  cette  circonférence ,  dont  vous  fi- 
0erez  la  valeur  entre  50.YetO.70  Yfmultipliez  le  reste  par  le  rap- 
port de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue  à  9.81' } 

Ajoutez  le  produit  à  la  hauteur  h,  déterminée  comme  il  est  dit  au 
n» 125  ; 

Multipliez  la  somme  par  797^  et  par  le  produit  divisez  la  quan- 
tité de  travail  ou  l'effet  utile  que  la  roue  doit  produire  en  1'*  : 

Le  quotient  sera  le  volume  d'eau  Q  à  dépenser  par  seconde. 

L'orifice  étant  en  déversoir ,  Texpression  du  volume  d*eau  Q 
qu'il  dépense  en  1"  est 

Q=mLHl/2p[, 

dans  laquelle 

L  est  la  largeur  de  Torifice  ou  du  déversoir ,  ordinairement  égale 
à  celle  du  canal  » 

H  la  hauteur  du  sommet  de  la  vanne  abaissée  au  dessous  du  ni- 
veau général  du  réservoir,  et  que  Ton  a  prise,  d'après  le  n®  1 59, 
égale  à  0".20  ou  0^.25, 

g=9.81 ,      . 

m  un  coefficient  numérique  égal ,  dans  ce  cas ,  à  0.480  (n^  29). 
De  cette  relation,  où  Q ,  m,  H  et  g ,  sont  connus,  on  déduira  la 

largeur  L  à  donner  à  Torifice , 

0.480H\/25fH 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  :  . 

JPûur  déterminer  la  largeur  de  l'orifice  en  déversoir  d'une  roue 
qui  doit  dépenser  un  volume  d'eau  donné  Q  , 
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MidtipUeis  la  kawhur  dont  la  vanne  s'abaisse  au  dessous  du 
veau  du  réservoir  par  la  vitesse  due  à  cette  ka»teur  (règle  du  n*  i) 
et  par  QUSO, 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  donné  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  cherchée  en  mètres, 

161.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  de  !a  roue  âevra 
être  égale  à  celle  de  Torifice  augmentée  de  0*:05  environ  de  cha- 
que cAté. 

162.  Observation.  La  règle  précédente  coodiut  forfoîg  à 
une  largeur  qoe  Ton  ne  peut  atteindre  dans  l^esécotion ,  isoîi 
parce  qu^elle  est  par  elle-même  beaucoup  trop  ^grande.,  soit  paco» 
que  les  localités  ne  permettent  pas  de  Vadopter.  il  «e  convient 
goère  en  général  que  cette  largeur  dépasse  «firli^)  qiioîqtte  Ton 
rencontre  quelquefois  des  roues  qui  ont  jusqu'à  8  et  9  mètres  de 
large. 

Si  l'on  éprouve  quelque  gêne  à  ce  sujet ,  on  ponrfii  augmenter 
la  hauteur  H ,  dont  la  vanne  s'abaisse  au  dessous  du  niveau  du 
réservoir,  jusqu'à  0".30  et  même  0".35,  ce  qui  conduira  à  une 
largeur  moindre  pour  la  roue. 

D'après  les  expériences  faites  à  Wesserling  par  M.  Marozeau  , 
il  parait  qu'il  y  a  avantage  à  fractionner  le  vannage  «tla  roue  ai 
compartiments  quand  le  volume  d'eau  à  dépenser  varie  beauooap  • 
Cette  disposition  permet  d'employer  toujours  de  forts  abaisBements 
de  vanne,  en  se  servant ,  selon  les  cas ,  d'un  m  plusieurs  orifioes. 

165.  Dimension  des  aubes.  Les  aubes  ou  palettes  sont  or- 
dinairement espacées  de  0™.30  à  0™.40  à  la  circonférence  exté- 
rieure ;  elles  ont  même  dimension  dans  le  sens  du  rayon  suivant 
lequel  elles  sont  dirigées ,  ce  qui  est  commode  pour  les  assembla- 
ges ;  et  il  est  inutile  de  les  incliner  sur  ce  rayon  dans  le  but  d'évi- 
ter le  choc  de  Tcau  à  l'entrée  ,  car  on  ne  parvient  pas  pour  cela 
à  annuler  la  perte  de  force  vive ,  assez  faible  d'ailleurs,  qui  se 
produit  à  l'introduction  de  l'eau. 

Dans  le  cas  des  forts  abaissements  de  vanne ,  on  pourra  être 
obligé  de  donner  aux  aubes  0'°.4S  à  O^^.fiO  d'écartement  et  de 
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largeur,  mais  on  doit  regarder  ces  dimensions  comme  des  limites 
supérieures. 

Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé ,  comme  nous  Tavons  dit 
no  159,  par  des  considérations  particulières  à  l'usine  qu'on  veut 
établir,  et  le  nombre  des  palettes  devant  être  entier  et,  pour  la 
symétrie  des  assemblages ,  divisible  par  le  nombre  de  bras  de  la 
roue ,  on  choisira ,  parmi  ceux  qui  satisfont  à  cette  condition ,  le 
nombre  qui  donnera  aux  palettes  un  écartement  convenable. 

Ainsi ,  par  exemple ,  dans  les  cas  ordinaires ,  on  divisera  la 
circonférence  par  0™.35,  et  l'on  prendra  le  nombre  entier  divi- 
sible par  le  nombre  de  bras  le  plus  voisin  du  quotient. 

On  sait  qu'entre  le  fond  d'un  auget  et  l'aube  qui  est  au  dessus, 
on  doit  laisser  un  jeu  de  0™.03  à  0™.05 ,  pour  faciliter  la  sortie 
de  l'air  contenu  entre  les  aubes. 

WA.    OnSEiflVATION  relative  a  la  capacité  DES  AtFGETS.     Le 

nombre  et  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  étant  ainsi  détermi- 
nés ,  on  comiattra  leur  capacité ,  qui  est  égale  au  produit  de  leur 
longueur  par  l'aire  du  trapèze  formé  par  le  profil  de  deux  aubes 
consécutives  et  de  leur  fond.  On  s'assurera  ,  par  la  rè^e  du 
n""  128,  qu'à  la  vitesse  v  que  la  roue  doit  prendre  ,  ou  à  la  plus 
petite  vitesse  qu'elle  puisse  acquérir  ,  les  augets  ne  seront  pas 
remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des  deux  tiers  au  plus  de  leur  ca- 
pacité, ce  qui  est  une  condition  indispensable  pour  le  bon  effet  de 
la  roue  (n"  132).  S'il  en  était  autrement ,  on  augmenterait  la  vi- 
tesse ou  la  capacité  des  augets. 

166.  Deuxième  cas.  Quelle  sera  la  forge  d'une  roue  a 

AUBES  PLANES  ÉTABLIE  d'aPRÈS  LES  RÈGLES  DES  N°^  159  ET  SUI- 
VANTS ,  ET  QUI  DÉPENSE  UN  VOLUME  DONNÉ  d'eAU.  Ce  dcUXièmC 

cas  de  l'établissement  des  roues  à  aubes  planes  revient  évidem- 
ment à  supposer  la  roue  établie  d'après  les  règles  précédentes,  et 
à  déterminer  son  effet  utile.  Il  suffira  alors  de  recourir  à  la  règle 
et  à  la  formule  du  n°  127. 

165.  Roues  a  aubes  courbes.  Vannage.  Le  vannage  de  ces 
roues  doit,  autant  que  les  localités  le  permettent,  être  incliné  à  un 
de  base  sur  un  de  hauteur,  ou  au  moins  à  un  de  base  sur  deux  de 
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hauteur.  La  tête  d'eau  ordinairement  en  madriers  doit  être  tan- 
gente à  une  circonférence  d'un  rayon  supérieur  de  0™.05  seule- 
ment à  celui  de  la  roue. 

167.  Ressaut  du  coursier  Le  sommet  du  ressaut  du  cour- 
sier doit  être  placé  au  niveau  moyen  des  eaux  du  canal  de  fuite , 
toutes  les  fois  qu'on  ne  sera  pas  expose  k  des  crues  considérables, 
fréquentes  et  durables ,  et  que  Ton  pourra  donner  au  canal  de 
fuite  immédiatement  auprès  de  la  roue  une  largeur  égale  à  cinq 
ou  six  fois  celle  du  coursier. 

Lorsque  les  localités  forceront  à  ne  donner  au  canal  de  fuite 
près  de  la  roue  qu'une  largeur  égale  à  celle  du  coursier,  fl  faudra 
faire  un  petit  sacrifice  sur  la  chute  et  placer  le  sommet'  da  ressaut 
du  coursier  à  0^.08  ou  0™.10  au  dessus  du  niveaa  moyen  des 
eaux  d'aval. 

D'après  cela  on  aura  la  chute  disponible  H  égale  à  la  hauteur 
du  niveau  d'amont  au  dessus  du  sommet  du  ressaut. 

Ce  sommet  devra  toujours  être  à  0™.30  ou  0".40  au  moins  au 
dessus  du  fond  du  canal  de  fuite  près  la  roue ,  et  s'il  est  possible 
d'abaisser  davantage  ce  fond,  on  devra  le  faire. 

168.  Levée  de  la  vanne.  On  adoptera  généralement  pour  la 
marche  habituelle  de  la  roue  une  hauteur  d'orifice  de  0™.20  à 
0™.26,  en  se  réservant  la  facilité  d'en  employer  de  plus  grandes 
pour  les  cas  accidentels  de  crues  des  eaux  d'aval  ou  de  surcharge 
de  la  roue. 

Lorsque  la  roue  devra  dépenser  beaucoup  d'eau ,  il  ne  faudra 
pas  craindre  d'adopter  des  hauteurs  d'orifice  de  0".30  k  0".40. 

169.  Volume  d'bau  a  dépenser.  Sachant  que  la  roue  doit 
transmettre  un  effet  utile  donné ,  exprimé  par  le  produit  Pv'^",  et 
que  la  roue  bien  construite  rendra  au  moins  0.60  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  on  déterminera  le  volume  d'eau  k  dépenser  en  V 
par  la  formule 

Q  =  gôôlJ  roètres  cubes , 

formule  dans  laquelle  H  est  la  chute  disponible  mesurée  au  dessus 
du  ressaut,  comme  il  a  été  dit  au  n^  167. 
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170.  Largeur  de  l'orifice.  La  hauteur  de  rorifice  étant  dé- 
signée par  E,  et,  comme  on  Ta  dit  au  n*"  168,  prise  égale  à  0"'.20 
rpa  0°'.2S  pour  les  cas  ordinaires,  on  admettra  d'abord  comme 
approximation  à  rectifier  par  le  tracé,  dont  il  sera  parlé  au  n""  173, 
que  le  seuil  de  l'orifice  est  à  la  hauteur  de  Qn^-OS  àO°».10  au  plus 
au  dessus  du  ressaut,  de  sorte  que  la  charge  d'eau  sur  le  sommet 
de  Torifice,  que  l'on  désignera  par  H^  sera  à  peu  près 

H'=H— E— O-.IO. 

En  nommant  L  la  largeur  à  donner  à  l'orifice,  elle  se  calculera  par 
la  formule 

O.SOEKÏQ.ëSH' 

pour  les  vannages  inclinés  à  un  de  base  sur  un  de  hauteur,  et  par 
la  formule 

Q 

0.74EKi9.62H' 
pour  les  vannages  inclinés  à  un  de  base  sur  deux  de  hauteur. 

171.  Largeur  de  la  rode.  On  fera  la  largeur  intérieure  de 
la  roue  é^e  à  celle  de  lorifice  augmentée  de  O^'.Oâ  à  O^'.OS. 

172.  Largeur  des  couronnes  et  rayon  de  la  roue.  Si  des 
circonstances  locales  ou  des  conditions  d'installation  de  la  roue  ne 
déterminent  pas  à  priori  le  rayon  extérieur,  on  admettra  en  gé- 
néral entre  la  largeur  E'  des  couronnes,  mesurée  dans  le  sens  du 

E' 

rayon,  etle  diamètre  2R  de  la  roue,  le  rapport  -^ =0.25,  et  l'on 

211 

calculera  la  valeur  de  E'  par  la  formule 

0.206L'Ki9.62H'' 

qui  revient  k  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  largeur  des  couronnes  d'une  roue  à  aubes 
courbes^  multipliez  la  largeur  de  la  roue  entre  ses  couronnes  par 
0*206  et  par  la  vitesse  due  à  la  charge  H'  sur  le  sommet  de  V orifice, 
appréciée  approximativement  comme  il  a  été  dit  aun**ilO'y  parce 
produit  divisez  le  volume  d'eau  exprimé  en  mètres  cubes:  le  quotient 
sera  la  largeur  cherchée. 
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Cela  fait,  ob  aura  pour  le  diamètre  de  la  roue 

2R=4E'. 
Qnand  le  rayon  de  la  roue  sera  détermibé  par  des  condîtioBi 
locftlee,  DU  calcalera  la  largeur  E'  des  cooronnes  par  la  Dvœule 


R-y^l 


R»— 7.27 


QK 


L'(/l9.6: 


qui  revient  à  la  règle  snivaate  : 

Pour  obUnir  la  largeur  de»  couronnt*  ^une  roue  à  auba  eourbu 
dont  le  rayon  ett  donné,  multipliez  le  volume  éCeau  à  dépetuir  en  i" 
par  7.27  [oit  le  rayon  de  la  roue  ;  divUez  le  produit  par  celui  de  la 
largeur  dan»  œuvre  de  la  roue  et  de  la  viteae  due  à  la  charge  H'  »w 
le  sommet  de  l'orifice/  retranchez  le  quotient  du  quarré  du  rayon f 
esetrayez  la  racine  quarrie  du  rettt,  et  retranehez-la  d»  rayon. 

i75.  Profil  du  coursier.  Le  rayon  de  la  rone  étant  déter- 
miné, menez  à  sa  circonférence  une  tangente  ad  inclinée  i>  -^  on  ~ 


sur  l'horitontale.  Parallèlement  à  cette  tangente ,  menez  une  ligne 
hc  qui  en  soit  éloignée  de  la  hauteur  E  de  l'orifice  et  qui  reocont» 
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la  drconférence  extérieure  eu  un  point  c.  Par  ce  point  et  par  le 
centre  o  de  la  circonférence  menez  un  rayon  que  vous  prolongerez 
jwM|tt'k  sa  reJiciMBLtre  en  d  avec  la  tangente  ad.  Partagez  Tare  at  et 
la  ligne  cd  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Par  les  points  de 
division  de  l'arc  menez  des  rayons  sur  lesquels  vous  porterez  en 
dehors  du  cercle  des  longueurs  égales  à  autant  de  parties  de  cd 
qu'il  y  a  d'unités  dans  le  rang  du  rayon  k  partir  de  a.  La  série 
des.  points  ainsi  obtenus  forme  une  spirale,  que  Ton  trace  à  la  règle 
ploya&te,  et  qui  donne  le  profil  du  coursier. 

Da  côté  d'aval^  à  partir  du  point  a ,  la  courbe  est  prolongée 
par  une  portion  circulaire  d'une  longueur  égale  à  peu  près  à  une 
fois  et  demie  l'écartement  des  aubes  à,  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue»  ce  qui  fixe  la  crête  du  ressaut. 

Dn  côté  d'amont,  on  raccorde  cette  courbe  avec  une  ligne  ho- 
rizontale; qui  formera  le  fond  du  canal  d'arrivée,  au  moyen  d'un 
arc  de  cercle  d'un  grand  rayon,  de  manière  qu'il  n'y  ait  pas  de 
changement  brusque  de  direction  ou  At  jarret  à  cet  endroit. 

S'il  arrivait  que  le  seuil  de  l'orifice  ou  le  point  sur  lequel  repose 
la.  vanne  fût  notablement  plus  élevé  que  le  ressaut,  on  pourrait  ra- 
baisser en  prenant  pour  base  du  tracé  la  tangente  horizontale  au 
cercle  extérieur  de  la  roue. 

D'sqprès  ce  tracé  on  pourra  déterminer  la  véritable  position  du 
sammet  de  l'orifice  correspondante  à  une  ouverture  donnée  E^  et 
par  suite-la  valeur  exacte  de  la  charge  H/  au  dessus  du  sommet  de 
cet  orifice.  Elle  dififêrera  généralement  assez  peu  de  la  valeur  ap- 
proximative'admise  au  n°  170  pour  que  l'on  n'ait  rien  à  changer 
au  tracé. 

174.  Tracé  des  aubes.  A  partir  du  point  a  de  la  tangente  at/ 
à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  portez  sur  cette  ligne  une 
longueur  ai  égale  à  l'arc  ac  développé.  A  l'extrémité  de  cette  lon- 
gueur élevez  à  la  tangente  une  perpendiculaire  ik  égale  k  crf  ;  j  oignez 
l'extrémité  de  cette  perpendiculaire  avec  le  point  a  et  prolongez 
cette  ligne  d'une  longueur  flg=\/l9.62H'à  une  échelle  arbitraire. 
A  la  même  échelle  prenez  sur  ad  prolongé  aA=0.55  Vl9.62ll'. 
Construisez  le  parallélogramme  dont  ag  est  la  diagonale  et  ah  l'un 
des  côtés.  Le  côté  af  parallèle  à  hg  sera  la  tangente  au  premier 
élément  de  la  courbe.  En  a  élevez  une  perpendiculaire  al  k  aj\  et  sur 
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cette  ligne  prenez  le  centre  de  courbure  des  aubes  de  manière  que 
l'arc  de  cercle  qui  sert  de  base  à  leur  surface  cylindrique  rencontre 
la  circonférence  intérieure  des  couronnes  sous  on  angle  à  peu  près 
droit. 

175.  Nombre  des  aubes.  L'écartement  des  aubes  doit  être  tel 
que  la  plus  courte  distance  du  bord  extérieur  de  Tune  d'elles  soit 
moindre  que  Touverture  minimum  de  Torifice  ;  on  le  prend  habi- 
tuellement égal  à  O^'.SS  ou  O^'.SO,  en  ayant  soin  de  s'arranger  de 
façon  que  le  nombre  des  aubes  soit  divisible  exactement  par  le 
nombre  des  bras  que  Ton  devra  donner  à  la  roue. 

176.  Vitesse  de  la  roue.  Le  tracé  précédent  est  fait  d'après 
la  condition  que  la  vitesse  normale  de  la  circonférence  de  la  roue 
soit  les  0.S8  de  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  sommet  de  l'ori- 
fice. On  en  déduira  facilement  le  nombre  de  tours  de  la  roue 
enl'. 

Mais  ce  tracé  du  coursier  donne  k  ces  roues  la  propriété  de 
pouvoir  marcher  k  des  vitesses  notablement  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que  l'effet  utile  soit  de 
beaucoup  diminué. 

Exemple  :  Appliquant  ces  règles  à  l'établissement  d'une  roue 
destinée  à  transmettre  un  effet  utile  de  7  chevaux  avec  une  chute 
totale  de  l"".  10,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  d'un  moulin  à  pilons 
ou  à  meules  de  la  poudrerie  du  Ripault,  on  aura  diaprés  ces 
données 

La  rivière  de  l'Indre  étant  exposée  à  des  crues  longues  et  firé- 
quentes^  et  le  canal  de  fuite  ne  pouvant  guère  avoir  plus  de  quatre 
fois  la  largeur  delà  roue,  on  placera  le  ressaut  du  coursier  k  0™.10 
au  dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  d'aval  ;  on  aura  donc 

H=1«.00, 
et  par  suite 

0= =0^0.875. 

tiooxi-^^^^a      • 

Admettant  d'abord,  comme  le  tracé  le  fera  voir  ensuite,  que  le 
seuil  de  l'orifice  soit  à  peu  près  à  0°".  10  de  hauteur  au  dessus  du 
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ressaut,  et  que  la  levée  de  vanûe  soit  de  0™. 25,  la  charge  sur  le 
sommet  de  rorifice  sera 

d'où 

V=kl9.62H'=:3".67. 

On  aura  donc,  en  inclinant  le  vannage  à  un  de  base  sur  un  de 
hauteur, 

~0.80X0".25X3".57'~      ' 

La  largeur  intérieure  de  la  roue  entre  les  couronnes  sera 
L'=l».30auplus. 

On  aura  ensuite  pour  la  largeur  des  couronnes 

Fr-—  —-"fi"*  fift 

0.206  X1".30X3".57~  ' 

et  enfin 

2R=4X0°».915=:3".66. 

Si  des  circonstances  locales,  telles  par  exemple  que  la  hauteur 
à  laquelle  il  faut  placer  le  sol  de  l'usine  pour  qu'elle  ne  soit  pas 
inondée  en  temps  de  grandes  eaux,  obligeaient  à  employer  un  plus 
grand  diamètre,  celui  de  4">.00  par  exemple,  on  aurait  pour  la 
lai^ur  des  couronnes 

177.  Modification  du  tracé  des  coursiers  plans  des  an- 
ciennes BOUES  a  aubes  courbes.  Pour  transformer  un  coursier 
plan  de  roue  à  aubes  courbes  en  un  coursier  courbe  qui  satis^ 
fasse ,  comme  celui  du  n**  173 ,  à  la  condition  que  Teau  entre 
sans  choc  par  un  point  a  de  la  circonférence  extérieure  pris  un 
peu  en  amont  de  la  verticale  abaissée  du  centre  o  de  la  roue,  on 
mènera  une  tangente  af  à  l'extrémité  des  aubes  ;  sur  la  tan- 
gente ah  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  on  prendra 
ûA=0.55V;  par  le  point  h  on  mènera  une  parallèle  hg  à  la 
ligne  af;  du  point  a,  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  V,  on 
tracera  un  arc  de  cercle,  qui  coupera  hg  en  g.  Par  ce  dernier 
point  et  par  le  point  a,  on  fera  passer  la  ligne  ga,  que  l'on  prolon- 

12 
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géra  vers  h  Sur  ce  proIoDgement  on  déterminera  un  point  ky  tel 
qu'il  se  trouve  à  une  distance  ki  de  ad  égale  à  la  hauteur  que  doit 
avoir  Forifice.  La  ligne  ki  perpendiculaire  à  ad  donnera  la  lon- 
gueur ai  de  la  tangente  ad,  qu'il  faudra  enrouler  sur  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue  de  a  en  c.  Après  avoir  mené  le  rayon 
Oc,  on  prendra  cd  =i  ïk,  et  Ton  achèvera  le  tracé  de  la  courbe 
spirale  et  du  coursier  comme  il  a  été  dit  an  n'*  173. 

Il  arrivera  peut-être  quelquefois  que  pour  des  roues  dont  les 
aubes  feraient  avec  la  circonférence  extérieure  un  trop  petit  angle, 
ce  tracé  conduirait  à  relever  beaucoup  le  point  supérieur  au  le 
seuil  du  coursier.  Il  conviendra  alors  de  prendre  le  pointa  sur  la 
verticale  qui  passe  par  le  centre  o  de  la  roue.  Si  les  aubes  étaient 
en  bois,  on  faciliterait  cette  modification  du  coursier  en  changeant 
un  peu  la  direction  de  leur  portion  extrême  et  en  lui  faisant  faire 
un  plus  grand  angle,  de  30o  par  exemple,  avec  la  circonférence 
extérieure. 

1 78.  Forme  extérieure  des  couronnes.  On  aura  soin  que 
la  surface  extérieure  des  couronnes  n'offre  aucune  saillie  qui  puisse 
éprouver  de  la  résistance  de  la  part  de  l'eau  quand  la  roue  sera 
noyée. 

Pour  les  usines  où  il  peut  se  produire  des  variations  périodi- 
ques de  la  vitesse,  telles  que  les  marteaux  de  forge,  les  laminoirs,  , 
etc.,  l'emploi  des  couronnes  en  fonte  contribuera  beaucoup  à  main- 
tenir la  régularité  du  mouvement. 

179.  Cas  ou  l'on  est  exposé  a  des  grues  fréquentes  et 
DUR  ARLES.  Lorsquc  la  roue  sera  exposée  à  être  noyée  d'une  grande 
quantité  pendant  des  périodes  assez  longues,  il  conviendra  de  don- 
ner aux  couronnes  une  largeur  plus  considérable  que  celle  qui  au- 
rait été  fournie  par  les  règles  précédentes. 

Dans  ce  cas  il  sera  bon  de  disposer  en  outre  vers  le  milieu  de 
la  chulc  un  orifice  accompagné  de  directrices,  qui  y  introduirait  à 
cette  hauteur  une  certaine  quantité  de  liquide  en  même  temps  que 
l'orifice  inférieur  en  fournit  par  le  bas.  On  aura  soin  dans  ce  cas 
de  prolonger  la  partie  inréricurc  du  coursier  additionnel  de  cet 
orifice  par  une  portion  concentrique  à  l'axe,  qui  emboîtera  exac- 
tement la  roue. 
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Cette  disposition,  qui  fait  participer  la  roue  à  aubes  courbes 
des  propriétés  ^es  roues  de  côté,  facilite  la  marche  de  ces  moteurs 
quand  ils  sont  noyés  par  de  très  grandes  eaux  d'aval.  Mais,  quand 
on  voudra  l'adopter ,  il  faudra  faire  faire  aux  aubes  courbes  avec 
la  circonférence  extérieure  un  angle  de  40  à  45**  degré  environ , 
afin  de  faciliter  le  tracé  des  directrices,  qui  s'exécutera  comme  il 
sejja  dit  ^u  n^  191  pour  les  roues  à  augets ,  en  employant  pour  V 
et  V  les  valeurs  adoptées  au  n^  173. 

180.  Etablir  une  roue  a  aubes  courbes  susceptible  de 
DÉPENSER  un  VOLUME  d'eau  DOiHNÉ.  Daus  ce  cas,  le  volume  d'eau 
à  dépenser  étant  donné,  après  avoir  choisi  une  levée  de  vanne  con- 
venable, on  calculera,  par  la  règle  du  n»  170,  la  largeur  de  l'ori- 
fice, et  on  disposera  les  formes  du  coursier  et  les  proportions  de 
la  roue  d'après  les  règles  précédentes. 

Il  çie  restera  plus  alors  à  calculer  que  l'effet  utile  que  la  roue 
pounca  produire,  et  Ton  suivra,  à  cet  effet,  la  règle  du  n**  129. 

181.  Roues  a  augets.  —  Disposition  du  vannage.  Il  y  a 
deux  manières  de  disposer  le  vannage  des  roues  à  augets,  selon 
que  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  à  peu  près  constant 
ou  qu'il  est  variable,  et  d'après  d'autres  considérations. 

Pour  les  chutes  dont  le  niveau  ne  varie  pas  de  plus  de  75  à  | 
de  la  chute  totale,  il  convient  de  faire  arriver  Teau  au  sommet  de 
la  roue.  On  procédera,  dans  ce  cas,  ainsi  qu'il  suit  : 

Connaissant  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  du  niveau 
du  réservoir,  on  basera  la  construction  sur  la  hauteur  moyenne* 
On  connaîtra  alors  la  chute  totale  moyenne. 

L'orifice  d^écoulement  sera  vertical  ;  son  seuil  sera  placé,  pour 
les  chutes 

mm  m 

de  2.60  à  3  à  une  hauteur  de  0.50 
3.00       U  —  0.60 

/i.OO       6  —  0.70 

6.00       7  —  0.80 

7.00       8  —  0.90 

en  contre-bas  du  niveau  des  eaux  moyennes,  et  raccordé,  ainsi 
que  les  côtés,  avec  les  parois  du  réservoir  par  des  contours  arrondis. 
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A  partir  de  ce  seuil,  un  coursier,  dont  la  largeur  égale  à  celle 
de  Torifice  sera  déterminée  plus  tard,  incliné  à  7;  au  plus,  conduira 
Feau  sur  la  roue.  On  ne  lui  donnera,  si  Ton  peut,  qu'un  mètre  à 
1"*.50  de  longueur. 

Entre  le  dessous  de  ce  coursier  et  la  roue  on  laissera  un  jeu 
deO^^.Ol, 

Gela  fait,  de  la  chute  totale  on  retranchera  la  charge  d'eau  sût 
le  seuil,  la  pente  totale  du  coursier  et  le  jeu  qu'on  vient  de  fixer  : 
le  reste  sera  le  diamètre  de  la  roue. 

On  disposera  les  supports  de  l'extrémité  du  canal  ou  du  réser- 
voir de  façon  que  le  seuil  soit  le  plus  près  possible  du  sommet  de 
la  roue  et  que  le  coursier  soit  très  court.  A  cet  effet,  il  conviendra 
souvent  d'employer  des  consoles  en  fonte  pour  soutenir  ce  coursier. 

182.  Levée  de  la  vanne.  Dans  les  cas  ordinaires  il  convien- 
dra de  limiter  la  levée  de  la  vanne  à  O'^.IO  ou  0".12  environ,  à 
moins  qu'il  n'en  résulte  pour  l'orifice  et  la  roue  une  largeur  qu'on 
ne  pourrait  pas  adopter. 

185.  Nombre  et  forme  des  augets.  L'écartement  des  au- 
gets  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  doit  être  compris  en- 
tre 0".30  et  0".40,  et  leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui  des 
bras  de  la  roue.  On  divisera  donc  la  circonférence  de  la  roue  par 
0™.35,  et  l'on  prendra  pour  le  nombre  des  augets  le  nombre  en- 
tier divisible  par  celui  des  bras  qui  sera  le  plus  voisin  du  quotient. 

Les  couronnes  ou  les  joues  auront  dans  le  sens  du  rayon 
une  largeur  égale  à  l'écartement  des  augets  à  la  circonférence  ex- 
térieure. 

Pour  des  roues  très  puissantes,  on  pourra,  dans  la  vue  de  limi- 
ter leur  largeur  dans  le  sens  de  Taxe,  donner  aux  augets  un  écar- 
tement  et  aux  couronnes  une  largeur  de  0"*.50. 

On  divisera  la  circonférence  extérieure  en  autant  de  parties  qu'il 
y  aura  d'augets ,  et  par  les  points  de  division  on  mènera  des  rayons. 

On  tracera  la  circonférence  moyenne  entre  les  deux  cercles  qui 
limitent  la  couronne.  La  partie  du  rayon  qui  sera  comprise  entre 
cette  circonférence  moyenne  et  la  circonférence  intérieure  de  la 
couronne  formera  le  fond  de  l'auget. 

Pour  tracer  la  face  antérieure  de  l'auget,  enjoindra  l'extrémité 
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du  fond,  qui  se  trouve  à  la  circonférence  moyenne,  avec  le  point 
de  division  de  la  circonférence  extérieure  qui  correspond  au  rayon 
précédent,  et  Ton  aura  ainsi  le  contour  intérieur  du  profil  de 
Tauget. 

Si  les  augets  doivent  être  en  tôle,  il  conviendra  d'arrondir  l'an- 
gle du  fond  et  de  la  face. 


Fig.  37. 


.  184.  Déterminer  la  vitesse  de  la  girgonférenge  exté- 
rieure DE  la  roue.  Pour  que  l'eau  entre  sans  choquer  par  dehors 
la  face  de  Tauget,  ce  qui  la  ferait  rejaillir,  on  procédera  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  déterminera,  par  les  règles  des  n»'  49 
et  50,  le  point  de  rencontre  c  (fig,  37)  du 
filet  moyen  avec  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue ,  la  vitesse  d'arrivée  V 
de  l'eau ,  et  sa  direction  en  ce  point  ;  sur 
cette  direction  on  portera ,  à  une  échelle 
quelconque,  une  longueur  cd  pour  repré- 
senter cette  vitesse.  On  tracera  le  profil 
abc  d'un  auget  passant  par  le  point  c; 
par  le  point  d  on  mènera  une  parallèle  de  à  la  face  bc  ;  elle  ren- 
contrera la  tangente  ce ,  menée  en  c  à  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue,  en  un  point  e  :  la  longueur  ce  sera,  à  l'échelle  adoptée 
pour  les  vitesses ,  celle  que  la  roue  doit  au  plus  atteindre  pour 
que  l'eau  ne  rejaillisse  pas  sur  la  face  extérieure  de  l'auget. 

La  vitesse  habituelle,  ou  de  régime,  devra  être  un  peu  au  des- 
sous de  celle  que  l'on  aura  ainsi  déterminée. 

Pour  les  roues  d'un  grand  diamètre,  le  tracé  précédent  donne- 
rait quelquefois  des  vitesses  un  peu  faibles  à  la  circonférence.  Il 
conviendra  alors  de  limiter  la  largeur  du  fond  des  augets  à  f  de 
celle  de  la  couronne,  ce  qui  augmentera  l'inclinaison  de  la  face,  et 
par  suite  la  valeur  que  le  tracé  donnera  pour  la  vitesse  de  la  roue. 

Pour  les  roues  en  bois,  celte  vitesse  ne  devra  pas  être  au  des- 
sous de  1™  à  1™.20  par  seconde,  pour  éviter  les  inconvénients  du 
défaut  d'équilibre  de  la  roue  autour  de  son  axe  de  figure,  et  pourra 
sans  perte  sensible  d'effet  utile  s'élever  à  2°'.00  et  plus. 


185.  Hauteur  que  l'eau  parcourt  sur  la  roue.  Dans  le  cas 
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actuel  on  prendra  pour  la  hauteur  h  que  l'eau  parcourt  sur  la  roue 
le  diamètre  même  de  cette  roue. 

186.  Yolumed'eauadépenserpourétablir  UNE  ROUE  d'une 
FORGE  DONNÉE.  Pour  que  la  roue  produise  un  effet  utile  donne, 
on  devra  dépenser  un  volume  d'eau  qui  sera  exprime  par  la  for- 
mule 

P« 

Q=^oAL  I  iiAQ/tr N-  mètres  cubes, 

^     780  A  +  102  (  Vcosa— 1))«  ' 

dans  laquelle  Pv  représente  l'effet  utile  donné  que  la  roue  doit 
transmettre ,  et  qui  revient  k  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  vitesse  V  d'arrivée  de  Veau  sur  la  roue  par  le  cosi- 
nus de  V angle  qu'elle  forme  avec  la  vitesse  v  de  la  circonférence  exté- 
rieure^ du  produit  retranchez  cette  dernière  vitesse^  multipliez  le 
reste  par  102  fois  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure^  ajoutez 
U produit  à  780  fois  la  hauteur  h  que  Veau  parcourt  sur  la  roue; 

Par  le  produit  divisez  V effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  produire  : 

Le  quotient  exprimera,  en  mètres  cubes,  le  volume  d^eau  que  la 
roue  devra  dépenser  enV. 

187.  Largeur  de  l'orifige.  La  largeur  de  rorifice,  disposé 
comme  il  est  au  n°  182 ,  sera  donnée  par  la  formule 


L  = 


0.70E  V2^H' 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  levée  de  la  vanne  par  la  vitesse  due  à  la  charge  sur 
le  centre  de  Vorifice  (n«  2)  et  par  0.70  ;  par  leproduit  divisez  le  «o- 
lume  d'eau  à  dépenser  eni'^  i 

Le  quotient  sera  en  mètres  la  largeur  de  Vorifice  et  du  coursier. 

188.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  intérieure  de  la  roue 
doit  être  égale  à  celle  de  l'orilice,  augmentée  de  0"M0. 


189.  Disposition  a  donner,  dans  gertains  gas.  au  van- 
nage, POUR  QUE  la  roue  reçoive  l'eaU  AU  DESSOUS  DE  SON  SOM- 
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MET.  Lorsque  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  sujet  à  des 
variations  de  hauteur  de  plus  de  O^'.SO  à  0".40,  ou  quand  des 
motifs  particuliers  obligent  à  faire  marcher  la  roue  dans  le  même 
sens  que  les  eaux  du  canal  de  fuite,  il  faut  disposer  le  vannage  de 
la  manière  suivante,  qui  peut  aussi  être  adoptée  pour  les  chutes 
au  dessus  de  4™  de  hauteur,  et  qui  est  analogue  à  celle  dont  il  est 
question  au  n^'âl,  et  qui  est  représentée  fig.  9. 

Le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  doit  atteindre  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue  à  30"  au  dessus  de  l'horizontale  qui  passe  par 
son  centre,  ou  à  60°  du  sommet. 

D'une  autre  part,  il  convient  que  l'eau  ait,  k  l'arrivée,  une  vi- 
tesse de  3"  environ  par  1"  ;  d'après  cela,  le  point  d'arrivée  du  filet 
moyen,  qui  passera  piar  l'ajutage  supérieur,  sur  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  sera  à  la  hauteur  de  0™.46  au  moins  au 
dessous  du  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  supérieur. 

100.  Rayon  de  la  roue.  La  hauteur  h  que  Tcau  parcourra 
sur  la  roue  sera  égale  k  la  chute  totale  diminuée  de  0'°.46,  et  le 
rayon  4e  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

h  h 


R  — 


l  +  sin30''      1.50' 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Divisez  la  hauteur  que  Veau  doit  parcourir  sur  la  roue  par  1.50: 
Le  quotient  sera  en  mètres  le  rayon  de  la  roue, 

101.  Inclinaison  a  donner  aux  cloisons  directrices.  Pour 
faire  arriver  l'eau  dans  les  augels  suivant  une  direction  telle 
qu  elle  ne  choque  pas  leur  face  extérieure  par  dehors,  il  faut  dis- 
poser convenablement  les  cloisons  directrices  qui  la  conduisent. 

La  direction  que  doit  suivre  le  filet  moyen  sera  déterminée  de 
la  manière  suivante  : 

Au  point  c  où  l'eau  doit  arriver  sur  la  roue,  menez  une  tan- 
gente ce  à  sa  circonférence  extérieure,  et  tracez  le  profil  cùa  d'un 
auget  ; 

Prenez  la  vitesse  v  de  la  roue  égale  à  0.66  de  la  vitesse  V=3" 
de  Teau  afOuente ,  et  portez  k  une  échelle  quelconque  la  longueur 
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ce  pour  représenter  celte  vitesse  v  ;  par  le  point  e  menez  une 
Fig.  58.  parallèle  ed  à  la  face  bc  de  Tau- 

get.  Du  point  c  de  rencontre  du 
filet  moyen  et  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  avec  un 
rayon  égal  à  la  vitesse  V=:3°*, 
à  l'échelle  adoptée ,  décrivez  un 
arc  de  cercle,  qui  rencontrera  en 
d  la  ligne  ed.  Joignez  les  points 
c  eid:  la  ligne  cd,  prolongée  au 
dessus  de  c ,  sera  la  direction 
cherchée  du  filet  moyen. 

Il  conviendra  de  répéter  cette 
construction  pour  des  niveaux 
différents,  et  équidistants  de 
0"».10  en  O'^.IO,  à  partir  du 
plus  élevé  jusqu'au  plus  bas  au- 
quel on  voudra  travailler.  On 
aura  ainsi  une  série  de  lignes 

analogues  à  de,  qui  donneront  les  inclinaisons  dont  les  directrices 
devront  se  rapprocher  autant  que  possible. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  un  niveau  supposé  h  0'°.20  plos  bas, 
on  recherchera,  de  même  que  précédemment,  la  direction  qu'il 
faut  donner  au  filet  moyen  pour  qu'arrivant  sur  la  roue  à  0°^.46 
au  dessous  du  niveau  abaissé,  il  entre  sans  choquer  la  face  d'un 
auget  a^b^cf  supposé  parvenu  en  cette  position. 

Les  cloisons  directrices  ainsi  déterminées  devront  d'ailleurs  se 
terminer  inférieurement  à  une  circonférence  concent^que  à  la  roue 
et  de  0™.01  de  rayon  de  plus  que  cette  roue.  Les  perpendicu- 
laires abaissées  du  point  inférieur  de  chacune  de  ces  directrices 
sur  celles  qui  sont  immédiatement  au  dessous  ne  devront  avoir 
que  0'°.07  à  (V".06  de  longeur,  et  il  conviendra  qu'au  dessus  du 
pied  de  ces  perpendiculaires  les  directrices  aient  encore  0™.04  à 
0™.05  de  hauteur  au  moins. 

Ces  conditions  serviront  à  déterminer  par  le  tracé  le  nombre 
des  directrices  et  Tinclinaison  du  vannage. 

Lorsque  le  volume  d'eau  à  dépenser  sera  tel,  que  plusieurs 
orifices  devront  être  ouverts  à  la  fois,  la  vitesse  de  l'eau  qui  s'c- 
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coulera  par  ceux  du  bas  sera  plus  grande  que  le  tracé  précédent 
ne  le  suppose,  et  Teau  n'entrera  pas  moins  bien  dans  les  augets. 
Seulement  la  perte  de  force  vive  produite  par  le  choc  sera  un  peu 
plus  grande. 

En  général,  il  ne  conviendra  guère  de  démasquer  plus  de  deux 
orifices,  car  on  risquerait  alors  de  remplir  les  augets  au  delà  de 
la  moitié  de  leur  capacité. 

Il  convient  que  les  vannages  de  ce  genre  soient  exécutés  en 
fonte,  pour  que  l'épaisseur  des  cloisons  directrices  soit  réduite  à 
0°*.010  ou  0".015.  On  les  consolidera  et  on  leur  donnera  la  ri- 
gidité nécessaire  par  des  diaphragmes  ou  nervures  espacées  de 
0"".80  environ. 

Si  la  vanne  est  en  fonte,  ce  qui  n'est  pas  nécessaire,  on  sera 
obligé  de  l'équilibrer  par  des  contre-poids. 

Pour  la  facilité  de  l'exécution  et  pour  assurer  la  rectitude  du 
plan  suivant  lequel  la  vanne  sera  guidée,  il  faudra  ménager  aux 
portions  de  la  tête  d'eau  sur  lesquelles  elle  devra  glisser  une  sail- 
lie de  quelques  millimètres  sur  le  plan  des  bords  des  cloisons  di- 
rectrices et  de  leurs  diaphragmes.  On  dressera  ces  saillies  dans 
un  même  plan. 

La  vitesse  v=0.66  V,  adoptée  ci-dessus  pour  celle  de  la  roue, 
devra  être  la  plus  petite  de  toutes  celles  qu'elle  puisse  prendre. 

Ces  vannages  permettent  de  prendre  l'eau  à  des  niveaux  très 
différents  ;  mais  on  devra  néanmoins  tâcher  de  restreindre  ces  va- 
riations à  0°*.60  au  plus,  et  Ton  n'adoptera  cette  disposition  que 
dans  le  cas  indiqué.  Les  sujétions  qu'elle  entraîne  doivent  enga- 
ger à  ne  remployer  que  quand  elle  est  tout  à  fait  nécessaire. 

Après  avoir  ainsi  fixé  les  directions  des  cloisons  directrices  pour 
trois  orifices,  on  les  terminera  inférieurement  à  0^.01  de  la  cir- 
conférence de  la  roue ,  et  supérieurement  à  un  plan  incliné  qui 
leur  laisse  des  longueurs  suffisantes  pour  assurer  la  direction  de 
la  veine  fluide,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Ce  plan  déterminera  la  direction  des  coulisses  et  des  guides 
destinés  à  conduire  la  vanne  inclinée,  qui,  en  s'abaissant,  laisse- 
ra passer  l'eau  dans  l'un  ou  l'autre  des  orifices. 

192.  Observation  relative  a  l'introduction  de  l'eau.  Ce 
mode  d'introduction  de  l'eau  offre  quelquefois  l'inconvénient  que 
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reau affluente  gêneetempêche réchappement  de  Tàir  contenu  dans 
les  augets,  qui,  alors,  ne  peuvent  se  remplir.  On  remédiera  à  ce 
défaut  en  laissant  une  ouverture  à  chaque  auget  dans  Fintéf ieur 
de  la  roue.  A  cet  effet,  Ton  prolongera  la  face  intérieure -au  dessus 
du  fond  de  l'auget  précédent  de  O'^.IO  environ ,  en  laissant  à  Tair 
un  passage de0":D2àO"';O3  au  plus.  C'est  ce  qu'indique  lafig.  98. 

195.  ^Largeur  db  l'orifigb.  Pour  établir  une  roue  de  force 
donnée,  on  essaiera  d'abord  de  régler  la  dépense  d'eau ,  et  par 
suite  la  largeur  des  orifices ,  de  façon  qu'il  n'y  en  ait  qtf'un  seul 
démasqué  à  la  fois. 

A  cet  effet,  on  calculera  d'abord  le  volume  d'eau  à  dépenser 
par  l'orifice  supérieur,  par  la  formule  et  la  règle  du  n®  186,  pour 
laquelle  on  connaît  \,  v,  a  et  A,  ainsi  que  Pv  ou  Teffet  utile  du 
moteur  ;  puis  on  calculera  la  largeur  L  de  l'orifice  par  la  Ibrmule 

L=— 5-^' 

dans  laquelle 

E  sera  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bœrd  supé- 
rieur de  la  vanne  ou  de  la  deuxième  cloison  sur  bt  premîève 
cloison  directrice 'opposée , 

H  la  hauteur  du  niveau  moyen  des  eaux  au  dessus  du  miHeii  de 
cette  ligne. 
Si  cette  largeur  n'est  pas  démesurée,  et  si  les  localités  peme(- 

tent  de  l'adopter,  on  la  conservera  pour  la  dimension  défifiitÎTe^ 

donnera  l'orifice  dans  le  sens  parallèle  à  l'axe. 
Si  au  contraire  elle  est  trop  grande ,  on  admettra  que  Torifiee 

suivant  soit  démasqué  eu  tout  ou  en  partie;  et  en  appelant 

E'  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  la  vanne  sur  la 
deuxième  cloison , 

HMahauteurduniveauau  dessus  du  milieu  de  cette  perpendieulaire, 

on  calculera  la  largeur  L  de  l'orifice  par  la  formule 

L=-— —=£——==- 

0.76  (EK2^H+E'K2(/U0' 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante ,  qui  s'applique  aussi 
à  la  précédente  : 

Pour  calculer  la  largeur  du  vannage  dans  le  cas  où  il  y  a  plu* 
sieurs  orifices  démasqués  à  la  fois , 
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muUipUez  là  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord 
Jde  ekacùn  de  ces  orifices  sur  la  cloison  directrice  opposée  par  la  vi- 
tesse dite  à  la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  milieu  de  cette  perpen- 
diculaire; faites  la  somme  de  tous  les  produits  semblables,  et  multi-' 
pliez-la  par  0 .75  ; 

Par  le  produit  divisez  le  voltime  d'eau  à  dépenser: 
Le  quotient  sera  la  largeur  à  donner  au  vannage» 

194.  Largeur  iNTÉRiEUttE  de  la  roue.  La  largeur 'i&tériettre 
de  la  roue  sera  égale  à  celle  de  Torifice  déterminée  par  la  formule 
ci-dessus,  augmentée  de  0™.05  à  O^.IO  de  chaque  côté . 

195.  Observation  relative  a  la  capacité  des  avgbts.  On 
devra,  dans  tous  les  cas,  s'assurer,  par  Tapplication  de  la  règle 
dun*  128,  qu'à  la  vitesse  déterminée  de  la  roue,  et  avec  le  volu- 
me d'eau  dépensé ,  les  âugets  ne  reçoivent  qu'un  volume  d'eau 
iati' pitis  égal  à  la  moitié  de  leur  capacité. 

f96.'ÉTA!BLISSBlBlENT   DES  ROUES   PENDANTES   SUR  BATEAUX. 

L6s  a!d)ès  doivent  avoir  une  hauteur  égale  k  7  ou  |  du  rayon  de 
la^oUe ,  et  comprise  entre  O'^.dS  et  0™.80;  leur  é^tement&ia 
drcenféreuôe  extérieure  est  égal  à  leur  hauteur. 

Leur  bord  supérieur  doit  être  immergé  au  dessous  du  niveau 
d'ofie  quantité  qui  dépend  de  ta  profondeur  du  courant,  et  qui 
Vâève,  pour  les  moulins  du  Rhône,  jusqu'à  O^'.SO. 

n  est  avantageux  d'adapter  aux  extrémités  des  aubes  des  re- 
bords de  0».05  à  O'-.IO  de  saillie. 

M.  Navier  conseille  d'incliner  les  aubes  de  30**  environ  sur  le 
rayon  du  côté  d'amont,  quand  la  roue  plonge  de 7  ou  ^  de  son 
rayon,  et  de  15**  quand  elle  plonge  de  \,  ce  qui  est  la  limite  su- 
périeure à  laquellç  la  roue  doive  être  immergée. 

La  hauteur  des  aubes  étant  déterminée  par  les  proportions  in- 
diquées ci-dessus,  la  vitesse  Y  de  l'eau  à  la  surface  étant  connue, 
celle  V  du  centre  des  aubes  devra  être  0.4V. 

En  nommant  E  la  hauteur  des  aubes ,  on  déterminera  leur  lar- 
geur par  la  formule 

L=  P" 


147.5E(V— t?)V 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
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Multipliez  la  hauteur  immergée  de  l'aube  par  le  quarré  de  Psxeès 
de  la  vitesse  de  Veau  sur  celle  de  la  roue ,  par  cette  dernière  vitesse 
et  par  147.5  ; 

Par  le  produit  divisez  la  quantité  de  travail  que  la  roue  doit 
transmettre  en  1"  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  à  donner  aux  aubes. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  largeur  des  aubes  d'une  roue 
pendante  destinée  à  transmettre  une  quantité  de  travail  de  600*^ 
en  V^y  dans  le  cas  des  données  suivantes: 

Hauteur  des  aubes E=:0".80 

Vitesse  du  courant .     .  V=l™.80 

Vitesse  du  centre  des  aubes    ....     »=0.4V=0",72 

La  formule  donne 

I 600 

U7.5X0.80X(108)^X0.72~''  ^^^' 

197.  Établissement  des  turbines  de  M.  Fournbtron. 

Quoique  Fauteur  de  ces  turbines  s'en  soit  réservé  la  construction 
par  un  brevet  qui  lui  assure  le  fruit  de  ses  longues  et  persévéran- 
tes recherches ,  nous  donnerons  ici  quelques  indications  succinc- 
tes qui  permettront  de  fixer  les  idées  sur  les  dimensions  principa- 
les qu'il  conviendra  de  leur  donner,  et  mettront  à  même  de  se  dé- 
cider dans  le  choix  du  moteur. 

L'expérience  prouvant  que  ces  roues  fonctionnent  aussi  bien 
quand  elles  sont  noyées  que  quand  elles  ne  le  sont  pas,  il  oonvien* 
dra  de  les  placer  au  dessous  du  niveau  des  plus  basses  eaux  d'a- 
val ,  ce  qui  permettra  de  profiter  en  tout  temps  de  la  totalité  de 
la  chute  disponible. 

198.  Volume  d'eau  a  dépenser.  Ayant  ainsi  déterminé  *la 
chute  totale,  et  sachant  qu'en  temps  d'eaux  moyennes  et  avec  une 
levée  de  vanne  égale  à  |  de  sa  hauteur,  la  turbine  rendra  un  effet 
utile  moyennement  égal  à  0.65  du  travail  absolu  du  moteur»  on 
calculera  le  volume  d'eau  à  dépenser  en  1''  par  la  formule 

'^      050U" 

199.  Réservoir  cylindrique.  Pour  les  chutes  moyennes  la 
vitesse  de  l'eau  dans  le  réservoir  cylindrique  ne  doit  pas  excéder 
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le  quart  ou  le  cinquième  de  la  vitesse  due  à  la  chute  totale.  Dia- 
prés cela ,  on  prendra  pour  vitesse  moyenne  U  de  Teau  dans  le 
réservoir  cylindrique  le  quart  ou  te  cinquième  de  la  vitesse  due  à 
la  chute  totale  H  »  et  Ton  calculera  le  diamètre  de  ce  réservoir  par 
la  formule 


»=i/ 


Q 


0.785^U' 


qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  diamètre  intérieur  du  réservoir  cylindrique 
i^wM  twbiney 

Multipliez  le  quart  ou  le  cinquième  de  la  vitesse  due  à  la  chute  to^ 
ialepar  0.7854; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d^eau  à  dépenser^  et  extrayez  la 
rarinàquarrée  du  quotient  : 

Le  résultat  sera  le  diamètre  cherché. 

Exemple  :  On  se  propose  d'établir  une  turbine  de  la  force^  de 
60  cheyaux  avec  une  chute  de  4°^. 5. 

On  a  d'abord ,  pour  le  volume  d'eau  à  dépenser, 

La  vitesse  due  à  la  hauteur  de  4™. 50  est  de  9™.40.  On  aura 
donc 

4  6  ' 

et  par  suite 

^       ty        1.282  ^«^^      _.      I    >/        082  ™„„ 

Si  la  chute  et  la  dépense  sont  variables ,  on  devra  d'ailleurs 
calculer  ce  diamètre  pour  différents  cas,  et  adopter  la  plus  grande 
valeur  que  l'on  obtiendra. 

Ainsi ,  dans  l'exemple  ci-dessus ,  si  la  chute  devait  être  rédui- 
te, par  des  crues,  à  2°". 50,  le  volume  d'eau  à  dépenser  serait 
alors 

Q         50X75     _gn>c.308, 
^      650X2.50 

La  vitesse  due  à  la  chute  totale  serait  de  7™.  On  aurait 

U=7=i:l".75     ou     U=7=l«.40; 
k  5 


190  ROUSa  HYDRAULIQUES, 

et  par  suite 

^^=1/^  0.7864X1.75=^'^^  OuD=[/  0,7854X1 -^^O-^'^^ 

La  turbine  de  Mûllbach ,  qui  est  à  peu  près  dans  les  circon- 
stances précédentes ,  a  pour  diamètre  intérieur 

D=l«.380. 

Autre  exemple  :  On  se  propose  d'établir  ime  turbine  de  la 
force  de  4&  chevaux  avec  une  chute  de  8?^.  04: 
On  a  d'abord  pour  le  volume  d'eau  à  dépenser 

^  ^—650X8.04—"    '^^^' 

La  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute  totale  8P*0A  est  de  13^*  Sfi*. 
On  a  donc 


,,      ia^.55     ^„  ^, 
U=  — ' — =2".51: 

9 


et  par  suite 


K-i/; 


»•«»'       =«..«8. 


0.7864  X  ^-51 

La  turbine  du  Moussay,  étajblie  dam»  de^  conditionSi.pea  diffé- 
rentes des  précédentes ,  a  un  réservoir  dont  le  diamètre  intérieur 
est  à  peu  près  de  la  dimension  ci-dessus. 

200.  Diamètre  extérieur.  Quand  on  aura  déterminé  le  dia- 
mètre intérieur  du  réservoir,  on  y  ajoutera  O^'.OâO  à  0°.06O 
pour  l'épaisseur  du  vannage  cylindrique  et  le  jeu  de  la  roue ,  ef 
l'on  aura  le  diamètre  intérieur  de  la  roue. 

Dans  le  cas  du  premier  exemple  cité ,  avec  la  plus  grande  dé- 
pensé, on  aura  donc,  en  appelant  R^  le  rayon  intérieur  dç  la  tur- 
bine, 

2R'=:D-f0«.040=;:l«.S70. 

C'est  celui  de  la  turbine  de  Mûllbach. 

Le  diamètre  intérieur  est  ordinairement  égal  à  0.70  à  0.80  du 
diamètre  extérieur  de  la  turbine;  par  conséquent,  en  appelant  R 
le  rayon  extérieur,  on  aura 

2R'=:0.70X2R     ou     2R'=0.80X2Rî 


d'oà 
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Pour  le  premier  exempte  cité'  plus^  haut,  on  aurait  par  cette 
règle 

^^      1.870      ,     ^^^  „-.      1.370      .     „.„ 

A  la  turbine  de  Mttllbach, 

2R=1".900. 

Pour  le  deuxième  exemple  on  aurait 

2R'  =  D  +  0'».0/i  =  0«.612; 
puis 

La  turbine  de  Moussay  a  un  diamètre  extérieur  égal  à  Q^'.SS. 

SOI.  Nombre  de  tours  de  la  roue.  Le  rapport  de  l'effet 
utile  au  travail  absolu  du  moteur  est  en  général  d'autant  plus 
grand  que  la  levée  de  la  vanne  approche  davantage  d*étre  égale  à 
la  hauteur  de  la  roue  ou  de  chaque  intervalle  compris  entre  les  dia- 
phragéjl^.  D'une  autre  part ,  la  valeur  du  rapport  de  la  vitesse  de 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue  à  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
*d6  chute  qui  correspond  au  maximum  d'effet  croît  avec  la  levée  de 
vanne  ou  avec  la  dépense  d'eau ,  et  d'autant  plus  rapidement  que 
les  chutes  sont  plus  fortes. 

On  pourra  calculer  approximativement  le  nombre  n  de  tours 
correspondant  au  maximum  d'effet  par  la  formule 

dans  laquelle  on  fera  pour  les  turbines  analogues  à  celle  de 


Mfiilbach 


(Levées  de  vanne 


R'= 


i  Levées  de  vanne 
R'= 


om 

m 
0.10 

m 
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0.20 
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4.94 

5.59 

6.24 

6.89 

7.54 

m 

0.05 

0.06 

m 

0.07 

m 

0.08 

0.09 

4.20 

4.52 

4.83 

5.16 

5.48 

0.30 
8.69 

m 

0.10 
5.80 


JLa  vitesse  pourra  d'ailleurs  s'éloigner  en  plus  ou  en  moins  de 
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^  à  ^  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet  sans  que  l'effet  * 
utile  diminue  notablement. 

En  résumé,  pour  les  turbines  avec  des  charges  moyennes  de 
S'^.OO  à  4".00  et  de  fortes  dépenses  d'eau ,  on  pourra  calculer  le 
nombre  de  tours  approximativement  par  la  formule 

V  V  ' 
n=5.25^    h    n=7.50^j 

et  pour  les  turbines  avec  des  chutes  de  6  à  8"  et  de  faibles  dé- 
penses d*eau , 

V  V 

il  K 

ce  qui  permettra  de  déterminer  ensuite  les  dimensions  à  donner 
aux  diverses  communications  de  mouvement. 

COMPABAISON  DES  DIVSRSBS  ESPÈCES  DE  ROUES  HYDRAULIQUES. 

".  202.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  aubes  pla- 
nes. Les  roues  à  aubes  planes,  exactement  emboîtées  dans  un 
coursier  circulaire  avec  vanne  en  déversoir,  rendent  en  effet  utile 
ou  en  travail  disponible ,  déduction  faite  du  frottement  de  leurs 
tourillons,  0.70 à  0.75  du  travail  absolu  du  moteur. 

Elles  peuvent ,  sans  que  leur  effet  utile  s'éloigne  sensiblement 
du  maximum  d'effet,  marcher  à  des  vitesses  très  différentes,  de- 
puis la  vitesse  égale  à  celle  de  l'eau  afQuente  jusqu'à  celle  pour 
laquelle  les  augets  sont  remplis  au  delà  des  \  de  leur  capacité. 

Elles  conviennent  particulièrement  aux  chutes  de  1°.30  à 
2'".50. 

Leur  rayon  devant  être  au  moins  égal  à  la  hauteur  de  chute,  on 
voit  que ,  pour  des  chutes  au  delà  de  2™.  50 ,  elles  seraient  très 
grandes  et  par  suite  très  lourdes. 

Leurs  inconvénients  sont  d'exiger  parfois  une  très  grande  lar- 
geur que  les  localités  ou  les  difficultés  de  la  construction  ne  per- 
mettent pas  de  leur  donner,  et  de  ne  pouvoir  marcher  quand  elles 
sont  noyées  sensiblement  au  dessus  de  la  hauteur  de  leurs  palettes. 

205.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  augets.  Les 
avantages  des  roues  à  augets  sont  les  mêmes  que  ceux  des  roues  à' 
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aubes  planes,  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires ,  elles  ren- 
dent en  effet  utile  les  0.70  du  travail  absolu  du  moteur. 
:  Elles  conviennent  particulièrement  pour  les  grandes  chutes  au 
dessus  de  3™,  et  comme  elles  n'exigent  pas  Tusage  d'un  coursier 
drculaire  où  elles  soient  exactement  embottées  quand  leurs  au- 
gets  ne  sont  remplis  qu'à  moitié,  elles  occasionnent  moins  de  dé- 
pense et  de  sujétion. 

L'eau  devant  y  arriver  habituellement  avec  une  vitesse  de 
2^.60  à  3""  au  moins,  et  la  chute  étant  considérable,  elles  peu- 
vent utiliser  des  cours  d'eau  très  puissants  sans  avoir  une  largeur 
exagérée. 

Avec  de  grandes  chutes  elles  peuvent  encore  marcher  quand 
elles  sont  noyées  au  dessus  de  la  hauteur  des  couronnes. 

204.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a  aubes 
COURBES.  Les  roues  à  aubes  courbes  établies  d'après  les  règles 
posées  par  M.  Poncelet  utilisent  0.65  [du  travail  moteur  lorsque 
la  chute  totale  est  de  2"'.0,  l^'.SO  et  au  dessous ,  et  0.60  pour 
les  chutes  plus  grandes. 

Elles  peuvent  marcher  à  une  vitesse  considérable,  ce  qui  per- 
met de  £aire  faire  à  la  roue  un  plus  grand  nombre  de  tours  par  mi- 
niite  que  dans  les  autres  systèmes  de  roues  à  axe  horizontal. 

Leur  largeur,  celle  de  l'orifice  et  celle  du  coursier,  sont,  à  for- 
ce égale ,  bien  moindres  que  les  dimensions  analogues  pour  les 
roues  k  aubes  planes ,  ce  qui  rend  leur  construction  plus  écono- 
mique, leur  poids  moindre,  et  permet  de  les  établir  dans  des  lo- 
calités oh  celles-ci  ne  pourraient  trouver  place. 

Elles  peuvent  marcher  noyées  jusqu'à  une  hauteur  à  peu  près 
égale  à  celle  de  la  couronne,  ce  qui  les  rend  précieuses  dans  les 
pays  de  plaines ,  exposés  à  des  inondations.  Mais,  si  le  niveau  des 
eaux  d'aval  s'élève  au  dessus  des  couronnes ,  leur  vitesse  diminue 
notablement. 

Avec  le  nouveau  tracé  du  coursier  elles  peuvent  inarcher  à  une 
vitesse  sensiblement  différente  de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d'effet  sans  que  l'eau  rejaillisse  dans  la  roue  et  sans  qu'il  en 
résulte  une  perte  notable  dans  l'effet  utile. 

Elles  sont  particulièrement  avantageuses  pour  les  petites  chutes 
"de  1".50  et  au  dessous,  avec  forte  dépense  d'eau. 

13 
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20«S.  Avantages  et  inconvénients  des  turbines.  Les  tur- 
bines de  M.  Foumeyron  ont  les  avantages  suivants  : 

1*  Elles  peuvent  s'appliquer  à  toutes  les  chutes,  depuis  les  plus 
faibles  jusqu'aux  plus  grandes  que  Fart  puisse  utiliser; 

2^  Elles  transmettent  un  efTet  utile  net  égal  à  0^.65  et  même 
souvent  0"'.70  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  quand  la 
vanne  est  levée  à  une  hauteur  voisine  de  celle  de  la  roue  ; 

S""  Elles  peuvent  marcher  à  des  vitesses  très  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d'efTet  sans  que  TefTet  utile  diffère 
notablement  de  ce  maximum  ; 

4*"  Elles  peuvent  fonctionner  sous  Teau  à  des  profondeurs  très 
grandes,  sans  que  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absolu  du 
moteur  diminue  notablement. 

D'où  il  suit  qu'en  les  plaçant ,  lors  de  la  construction ,  au  ni- 
veau des  plus  basses  eaux  d'aval,  on  utilise,  en  tous  temps,  tonte 
la  chute  dont  on  peut  disposer. 

20G.  Inconvénient  des  faibles  levées  de  vanne.  Lorsque  la 
vanne  n'est  levée  que  d'une  quantité  égale  à  moins  des  deux  tiers 
de  la  hauteur  de  la  roue,  l'effet  utile  des  turbines  Foumeyron 
diminue  d'autant  plus  que  la  levée  de  vanne  est  plus  faible. 

Cet  inconvénient  est  assez  grave  pour  les  usines  exposées  h 
fonctionner  sous  des  chutes  et  par  conséquent  avec  des  dépenses 
très  différentes.  En  effet,  en  temps  de  crues,  la  roue  avec  une  le* 
vée  de  vanne  totale  égale  à  sa  hauteur  se  trouve,  quoique  noyée, 
dans  des  conditions  très  favorables  et  rend  environ  0.70  du  travail 
absolu  du  moteur;  mais  en  temps  de  sécheresse,  alors  que  l'on  a 
peu  d'eau  et  le  maximum  de  chute,  on  ne  peut  lever  la  vanne  que 
d'une  fraction  de  la  hauteur  de  la  roue,  et  alors  celle-ci  ne  rend 
que  0.60  et  parfois  0.50  du  travail  absolu  dépensé  par  le  mo- 
teur. 

On  voit  que  dans  ces  circonstances  cette  roue  rend  à  propor- 
tion moins  dans  les  temps  de  basses  eaux  que  dans  les  temps  de 
crues,  où  Ton  a  plus  d'eau  et  de  force  qu'il  ne  serait  nécessaire. 

M.  Foumeyron  a  cherché  à  remédier  h  ce  défaut  par  l'emploi 
de  diaphragmes ,  qui  fractionnent  la  roue  en  plusieurs  zones  ho- 
rizontales. Cette  disposition  est  favorable,  mais  l'expérience  n'en 
a  pas  encore  constaté  les  avantages  d'une  manière  authentique. 
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Celte  turbine  se  prête  à  remploi  d'un  régulateur,  mais  cela 
exige  que  la  vanne  ne  soit  pas  entièrement  levée. 

207.  Turbine  de  M.  Fontaine  Baron.  La  turbine  de  ce  con- 
structeur rend  un  effet  utile  égal  à  0.68  ou  0.70  du  travail  absolu 
du  moteur  quand  les  vannes  sont  levées  de  manière  h  démasquer 
entièrement  les  orifices  formés  par  les  courbes  directrices. 

Pour  des  levées  de  vannes  moindres,  qui  réduisent  la  dépense 
dans  le  rapport  de  4  à  3,  Teffet  utile  descend  à  0.57  ou  0.58  du 
travail  absolu  du  moteur. 

La  vitesse  de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues  en 
deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans 
que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  diminue 
d'une  manière  notable. 

Elle  se  prête  à  l'installation  d'un  régulateur  destiné  à  renfer- 
mer dans  des  limites  convenables  les  écarts  de  la  vitesse,  pourvu 
que  les  vannes  ne  soient  pas  entièrement  levées. 

L'effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s'élève  à  1.48  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour  la  même  levée  des 
vannes 

L'emploi  d'une  couronne  double  permet  de  faire  varier  dans 
des  limites  très  étendues  la  dépense  d'eau,  et  paraît  particulière- 
ment favorable  pour  les  temps  de  crues,  sans  qu'il  en  résulte  d'in- 
convénient notable  pour  les  temps  de  basses  eaux. 

L'installation  de  cette  turbine  ne  présente  pas  de  difficultés  par- 
ticulières, est  en  général  très  facile,  et  exige  peu  de  constructions 
hydrauliques. 

208.  Turbine  de  MM.  A.  Kobchlin  et  comp^.  On  a  vu  que 
cette  turbine,  fonctionnant  à  son  étal  normal  avec  toutes  ses  aubes 
ouvertes,  donne  un  effet  utile  égal  à  0.72  du  travail  absolu  dépensé 
par  le  moteur,  et  que  cet  effet  diminue  peu  quand  une  partie  seu- 
lement des  aubes  est  rélrécie  par  des  obturateurs.  On  pourrait 
même  probablement  lui  conserver  le  même  rendement  dans  tous 
les  cas  par  des  dispositions  convenables. 

La  vitesse  de  celte  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
sans  que  son  effet  utile  diminue  notablement. 

Elle  peut  marcher  en  temps  de  crues  sans  être  gênée  par  les 
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arrière-eanx  jusqu'à  des  élévations  considérables  du  niveau  d*aval. 

L'usage  de  la  vanne  inférieure  pour  régler  la  dépense  de  Teau 
n'est  pas  favorable  à  l'effet  utile,  dont  le  rapport  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  à  mesure  que  cet  orifice  devient  plus  petit. 

Cette  roue  se  prête  difficilement  à  l'emploi  d'un  régulateur  qui 
en  maintienne  la  vitesse  dans  des  limites  données. 

Son  installation  est  facile  ainsi  que  son  entretien,  et  elle  exige 
peu  de  constructions  hydrauliques. 
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DES  MOULINS  A  VENT. 


809.  Les  moulins  à  vent  le  plus  généralement  employés  ont 
qaatre  ailes  rectangulaires  formant  une  surface  gauche,  dont  Ta- 
réte  la  plus  rapprochée  de  Taxe  de  rotation  fait  avec  le  plan  du 
mouvement  un  angle  d'environ  18°,  et  la  plus  éloignée  un  angle 
d'environ  7^  ;  on  les  nomme  moulins  à  la  hollandaise. 

Souvent  aussi  les  ailes  ont  la  figure  d'un  trapèze. 

Les  quatre  bras  et  les  ailes  forment  ce  que  Ton  appelle  le 
volant. 

Dans  les  pays  de  plaine  l'axe  de  rotation  est  incliné  de  8  à  1S« 
à  rhorizon. 

910.  Moyen  de  déterminer  la  vitesse  du  vent.  La  vitesse  V 
du  vent  peut  se  mesurer  en  observant  celle  d'un  corps  léger,  tel, 
par  exemple,  que  des  plumes,  la  fumée  d'une  cheminée  ou  celle 
de  la  poudre,  emportée  à  la  hauteur  du  volant  par  le  courant  d'air.  * 

Smeaton  indique  un  autre  moyen  de  l'évaluer,  et  qui  consiste 
à  diviser  par  quatre  la  vitesse  que  prennent  les  extrémités  des 
ailes,  quand,  le  moulin  étant  désengrené,  le  volant  marche  à  vide. 

On  emploie  aussi  pour  cet  usage  un  moulinet  analogue  à  celui 
de  Wolteman,  décrit  au  u?  142  et  très  léger,  dont  on  place  l'axe 
de  rotation  dans  le  sens  du  courant  d'air.  Mais  il  faut  au  préalable 
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connaître  le  rapport  du  nombre  de  tours  des  ailettes  à  la  vitesse 
du  vent  pour  l'instrument  que  Ton  emploie. 

211.  Quantité  db  travail  transmise  a  la  girgonfërenge 
DES  ailes.  En  appelant  0  la  surface  d'une  des  quatre  ailes,  Teffet 
utile,  ou  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence  des 
ailes,  sera  donné,  d'après  les  expériences  de  Coulomb  et  deSmea- 
ton,  par  la  formule  pratique 

Pt)  =  0.13  X  OV^  kil.  mètres, 

dans  laquelle  la  vitesse  v  de  Textrémité  des  ailes  doit,  pour  Teflet 
maximum  du  moteur,  être  égale  à  2.60  fois  celle  V  du  vent. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Mtdtipliez  les  0 A3  de  la  surface  d'une  aile  par  le  cube  de  la  m- 
tesse  du  vent  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence 
extérieure  des  ailes* 

m 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  transmise  à  la  cir- 
conférence extérieure  des  ailes  d'un  moulin  à  vent  à  la  hollandaise 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

Longueur  des  ailes 10"  .40 

Largeur  des  ailes 1«  .96 

Surface  d'une  aile 20™ï.a0 

Vitesse  du  vent  en  1^' O*  .50 

Vitesse  de  l'extrémité  des  ailes 16"  .86 

On  trouve 
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DES  MACHINES  A  VAPEUR, 


DONNÉBS   D*EXPËRIBNCE  SUR   LA  VAPBD&. 


SIS.  Relation  entre  la  tension  et  la  température  de  la 
VAPEUR.  Avant  de  rapporter  les  règles  à  suivre  pour  calculer  l'ef- 
fet utile  des  machines  à  vapeur,  nous  indiquerons  la  manière  de 
déterminer  diverses  données  importantes  de  ce  calcul. 

La  pression  ou  la  tension  de  la  vapeur  s'exprime ,  comme  celle 
des  gaz ,  de  diverses  manières ,  que  nous  avons  indiquées  aux  n«* 
105  et  suivants. 

Lorsque  la  vapeur  est  en  communication  continuelle  avec  la 
chaudière  qui  la  produit ,  il  s'établit  entre  sa  température  et  sa 
tension  une  relation  qui ,  d'après  les  belles  expériences  de  MM. 
Arago  et  Dulong  *,  est 

|>=lW.0.33(0.2847-f  0.007153<)S 

dans  laquelle 

p  exprime  la  pression  sur  un  centimètre  quarré  » 

t  la  température  en  degrés  centigrades , 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

*  Aanales  de  physique  et  de  chimie  >  iSSO. 
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Pour  avoir  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  dans  une  chaudière  où 
la  température  estty 

Multipliez  la  température  t,  exprimée  en  degrés  centigrades,  par 
0,007103;  ajoutez  0,2847  au  produit;  élevez  la  somme  à  la  an- 
quième  puissance  : 

Le  résultat  sera  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en  atmosphè^ 
res. 

En  le  multipliant  par  1.033,  vous  aurez  lapression  exercéepar 
cette  vapeur  sur  chaque  centimètre  quarré  exprimée  en  kilogrammes. 

Exemple  :  Qaelie  est  la  tension  de  la  vapeor  à  128<>.8? 

On  a 

kU  kfl 

p=:1.033(0,2847-|-0.007153X128.8)5=  1.033X2,551=2.635. 

L'expérience  donne  /)=2'^.582. 

213.  On  évitera  le  calcul  précédent  en  recourant  à  la  table  sui- 
vante ,  déduite  de  celle  qu'ont  donnée  ces  illustres  physiciens. 
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TlBLX  DBI  FOBCU  &L18TIQDES,  DUS  TBHPArATDBSS  *,  DBS  DENSITÉS 
ET  SU  VOLDIIBB  COBBBSFONDANTS  DR  LA  VAPBITB  JDBQD'A  30  ATMO- 
fPHfcBHH. 


donnéis 

ProsJOD 

ceoUmMre 

D«iiiJt4 

"tT 

ï.«: 

qurré 

i^hln 

de 
ïïpear 

pjfsa.. 

riiulidtt. 

cmiigrideà 

Ulogrunnies. 

cabe. 

111^ 

tbOL 

ta. 

j 

k. 

litre.. 

oiûoni 

0.0013 

-  80.0 

0.0018 

0.0015 

666667.0 

0.00*5 

0.0019 

-15.0 

0.00Î6 

0.0023 

15*5*6.0 

O.0OS4 

0.00*6 

—  lao 

0.00S6 

0.0089 

344828.0 

O.OMT 

0.0D36 

—    5.0 

0.0050 

0.00*0 

250000.0 

o-ooae 

0.0050 

0.0 

O.0OS9 

0.0054 

185185.0 

o.oo»t 

0.0OB9 

5.0 

0il09t 

0.007Î 

138889.0 

0.0185 

0J)095 

10.0 

0.0129 

0.0097 

105093.0 

O.Qie8 

0.0188 

1S.0 

0.0170 

0.0186 

79365.1 

o.osie 

0.0173 

iO.0 

0.0235 

o.oni 

38*79-5 

0.0301 

0.0S31 

85.0 

0.fl314 

0.02Î5 

4*444.5 

0.0<bi 

0-0306 

30.0 

0.0118 

00295 

53898.8 

0i053t 

0.0404 

55.0 

0.05*9 

0.0381 

S6846.T 

OiOGSS 

0.0530 

40.0 

0.07SO 

0.0*91 

30360.6 

0.D90S 

0.0687 

45.0 

0.0934 

0.0627 

15948.9 

0.116Î 

0.0887 

S0.0 

0.1205 

0.079T 

135*7.1 

0.1499 

0.1137 

55.0 

0.13« 

O.1005 

9951.4 

CiBSU 

0.1U7 

60.0 

0.1965 

0.1260 

7936.5 

O.SfO* 

0.1827 

6S.0 

0.8482 

0.1568 

6377,6 

0.301S 

0.SÏ9D 

70.0 

0.3112 

0.1952 

5176.0 

0.37SS 

0.S831 

75J) 

0.3963 

0.8453 

4110.3 

0.4a33 

0.35il 

80.0 

0.H83 

0.8898 

3457.8 

asaso 

0.4317 

85.0 

0.5865 

0.3497 

2859.5 
S383.2 

0.0913 

0.5S53 

90.0 

0.7136 

0.4196 

Û.B541 

0.65*5 

93.0 

0.8617 

04998 

Ï000.S 

1.00 

0.7600 

100.0 

1.0330 

0.S913 

1691.2 

1.10 

0.836 

102.7 

1.1365 

0.6*55 

1548.4 

1.» 

0.918 

105.3 

l.!596 

0,6995 

1429.7 

1.30 

0.988 

107.5 

1^29 

0.T551 

1587.9 

l.«0 

IJ»* 

109.7 

1.4468 

0.8064 

1240.1 
1165.0 

LBO 

1.140 

lli-S 

15493 

0.8584 

1.60 

1.216 

114.3 

1.6518 

0.91M 

1098.3 

l.TO 

1.Ï94 

116.3 

1.7561 

0.9625 

1039.0 

180 

1.368 

118.0 

1.8^94 

1.01*7 

985.52 

*  La  ttinpéra lares  qui  correspandeat  aui  lensioDs  d«  une  à  quatre  «tmo- 
iphèret,  iDcliuivement,  ont  été  calculées  par  la  rormale  deTredgold,  qui,  dan* 
cette  partie  de  l'échelle ,  s'accorde  mieai  qae  l'aulte  avec  lei  obgetvalion». 
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SOITE  DE  LA  TABLB  DBS  FORCES  ÉLASTIQUES ,  DES  TEMPÉ&ATOBBS  j  DSS 
DENSITÉS  ET  DES  TOLflBIES  GORBBSPONDANTS  DE  LA  VAPBOa  JO8Q0*A 
50  ATMOSPHÈBES. 


Elasticité 

de 
la  vapeur 
en  prenant 
la  pression 
de  l'atmo- 
sphère 
pour  unité. 

Colonne 

de 

mercure 

à  0  degré 

qui 

mesure 

rélamicité. 

Tempéra- 
tures corre- 
spondantes 
données 
par  le 
thermomètre 
centigrade  à 
mercure. 

PressioD 

sur  un 

centimètre 

quarré 

en 

kilogrammes. 

Densité 
correspon- 
dante 
ou 

poids 

du  mètre 

cube 

Volame 

d'OB 

kflogramme 

de 

▼•pew 

<n 

HlKB. 

atm. 

m. 

o 

k. 

k. 

litres. 

1.9) 

1.444 

119.7 

1.9627 

1.0664 

957.7 

2.00 

1.520 

121.4 

2.0660 

1.1174 

874.9 

3.10 

1.596 

123.0 

2.1693 

1.1689 

855.6 

2.20 

1.672 

124.6 

2.2726 

1.2196 

82^0 

2.30 

1.748 

126.1 

2.3759 

1.2702 

787  JS 

2.40 

1.824 

127.5 

2.4792 

1.3907 

757.2 

250 

1.900 

128.8 

2.5825 

1.3713 

729.5 

2.60 

1.976 

130.1 

2.6858 

1.4215 

70U 

2.70 

2.052 

131.4 

2.7891 

1.4714 

679.6 

2.80 

2.128 

132.7 

2.8924 

1U(159 

659.7 

2.90 

2.204 

133.9 

2.9957 

1.5707 

636.7 

3.00 

2.280 

135.1 

3.0990 

1.6201 

617.6 

3.1 

2.356 

136.2 

3.2023 

1.6696 

5.9.0 

3.2 

2.432 

137.3 

3.3056 

1.7188 

581.8 

3.3 

2508 

138.4 

3.4089 

1.7678 

565.7 

3.4 

2.584 

139.5 

35122 

1.8164 

5S0.5 

3.5 

2.660 

140.6 

3.6155 

1.8650 

536.5 

3.6 

2.736 

141.6 

3.7188 

1.9135 

522.6 

3.7 

2.812 

142.6 

3.8221 

1.9619 

508.7 

3.8 

^2,888 

143.6 

3.9254 

2.0102 

407^ 

3.9 

2.964 

144.5 

4.0287 

2.0585 

485.8 

4.0 

3.040 

145.4 

4.1320 

2.1067 

4747 

4.1 

5.116 

145.5 

4.2353 

2.1585 

463.5 

4.2 

3.192 

146.4 

4.3386 

2.i064 

455.5 

43 

3.268 

147.3 

4.4419 

2.2551 

445.5 

4.4 

3.344 

148.2 

4.5452 

2.3020 

4544 

4.5 

3.420 

149.1 

4.6485 

2.3496 

425.6 

4.6 

3.496 

149.9 

4.7518 

2.3970 

417.2 

4.7 

3.572 

150.6 

4.8551 

24450 

V»A 

48 

3.648 

1515 

4.9584 

2.4916 

401.4 

4.9 

3.724 

152.3 

5.0617 

2.5588 

595.9 

5.0 

3.800 

153.1 

5.1650 

1 

2.5860 

586.7 

5.1 

3.876 

153.8 

5.2683 

2.6530 

579.8 

5.2 

3.952 

154.6 

5.3716 

2.6796 

575.2 

5.3 

4.028 

155.4 

5.4749 

2.7277 

566.6 

5.4 

4.104 

156.1 

5.5782 

2.7751 

365.6 

5.5 

4.180 

156.8 

5.6815 

2.8198 

554.6 

5.6 

4.256 

157  5 

5.7848 

2.8662 

548.9 
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ElHsUciM 

da 
h  vapeur 
en  fteaanl 

po?r  u!iilé. 

ColDoae 
['«lasiiclié. 

Teropéra- 
lures  corro- 

doni>«es 

IhermomÉlrc 
cenligrada  i 

Pression 
CMiiiniélte 

Denillâ 
cube. 

Volume 

d'un 

kllogramma 

slm. 

n>. 

k. 

k. 

litres. 

S.Ï 

4.532 

158.20 

5.8881 

2.91SS 

543.5 

0.S 

4.108 

158.90 

5.9914 

2.9590 

338.0 

5.9 

1.184 

159.44 

6.09*7 

3,0064 

332.6 

6.0 

4.560 

160.20 

6.1980 

3.0520 

527.7 

6.1 

1.636 

160.91 

6.3013 

3.0978 

322.8 

6.* 

4.712 

161.56 

6,4046 

3.1141 

318.1 

6.5 

4.788 

162.91 

6.5079 

5.1824 

313,5 

6.4 

4.861 

162.70 

6.6112 

5.2367 

309.0 

Q.5 

1.9» 

I63.4S 

6.7115 

3.2814 

304.8 

6.t> 

5.016 

161.10 

6  8178 

3.3271 

500.6 

6.7 

S.092 

164.71 

6.9211 

3.3729 

296.5 

6.8 

S.  168 

165.32 

7.0241 

3.4183 

292.6 

fi.9 

s.a*4 

165.92 

7.1377 

3.4658 

288.7 

7.0 

5.32 

166.50 

7.2S1 

5-3094 

285.0 

7.5 

5.70 

169  37 

7.747 

5.7353 

267.7 

8.0 

6.08 

1-2.10 

8.361 

5.ffl84 

251.1 

9.0 

6.84 

m.io 

9.2a7 

4.4057 

2270 

10.0 

7.60 

181.60 

10.355 

1.8477 

206,3 

11.0 

8.36 

186.03 

11.363 

■   5.2807 

189.4 

ia.o 

9.12 

190.00 

12.396 

5.7100 

175.1 

13.0 

9.88 

193.70 

15.429 

6.1367 

163.0 

14.0 

10.61 

(97.19 

11.462 

6.559» 

152.5 

15.0 

11.40 

aoa48 

15.495 

6.9790 

113.3 

16.0 

12.16 

205.60 

16.528 

7.3957 

135.8 

17.0 

12.92 

20a.M 

17.561 

7.8087 

128.1 

18.0 

13.68 

209.40 

18.391 

8.2196 

121.7 

19.0 

14.41 

ai2.io 

19.627 

8,6281 

115.9 

aiui 

15.20 

214.70 

20.660 

9.0336 

110.7 

31.0 

15.96 

217.20 

21.693 

9.«7S 

106.0 

âî.0 

16.72 

219.60 

23.726 

9.8382 

101.6 

25.0 

17.48 

231.90 

23.759 

10.237 

97,9 

34.0 

18.34 

224.20 

24.792 

10,632 

94.1 

Ï5.0 

19.00 

S26.30 

85.825 

11.029 

90.7 

30.0 

28.80 

236,30 

50.990 

12.977 

77.2 

3S.0 

26.60 

'U1.8S 

36.155 

14.887 

67,2 

40.0 

30.40 

259.53 

42  320 

16.763 

59.7 

15.0 

34.20 

239.52 

16.185 

18.611 

53.7 

50.0 

38.00 

265.89 

SI. 650 

20.433 

18.9 
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214.  Poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  a  une  tempé- 
rature donnée.  Le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau,  ou 
sa  densité  ^  à  la  température  f*  à  laquelle  correspond  la  pression 
p  par  centimètre  quarré,  est  donné  par  la  formule  du  n"*  lit, 
que  nous  croyons  devoir  répéter  ici ,  et  par  la  table  précédente. 

0.7840-2 
1+0.00368^^* 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  tempé- 
rature 1?  et  à  la  pression  p  sur  un  centimètre  quarré, 

Divisez  0. 7 S^OI  par  l'unité  augmentée  de  0.00368  fois  la  tempe- 
rature  exprimée  en  degrés  centigrades;  multipliez  le  quotient  par  la 
pression  sur  un  centimètre  quarré  exprimée  en  kilogrammes  : 

Le  produit  sera  le  poids  cherché  du  mètre  cube. 

Exemple  :  Quelle  est  la  densité  ou  le  poids  d'un  fmètre  cube 
de  vapeur  à  la  pression  de  2*^.5  ou  de  2"^**. 582  par  centimètre 
quarré? 

D'après  le  tableau  précédent ,  la  température  est  t=  128*^.8  : 
on  a  donc 

« 

^  OJSm X2>^".582  =  ika.373. 

1 -f  0.00368  X128«.8'^ 

1215.  Poids  d'un  volume  donné  de  vapeur  d'eau.  Le  poids 
d'un  volume  donné  v  de  vapeur  d'eau  à  la  températui'e  ^  et  à  la 
pression  p  s'obtiendra  donc  en  multipliant  le  volume  donné  par  le 
poids  du  mètre  cube ,  calculé  comme  il  vient  d'être  dit  ; 

Et,  en  rappelant  </,  on  aura 

q=dv^^. 

216.  Volume  d'un  poids  donné  de  vapeur  a  une  pression  et 
a  une  température  données.  Réciproquement  on  aura  le  volu- 
me d'un  poids  donné  de  vapeur  d'eau  à  une  température  et  à  une 
pression  données  par  la  formule 

V         î  .    cnnn     1+0.00368* 

V=ir=1.2777ç— i ' 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  avoir  le  volume  d'un  poids  donné  de  vapeur,  multipliez  te 
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température  en  degrés  centigrades  par  0.00368/  au  produit  ajoutez 
Vunité;  divisez  la  somme  par  la  pression  exprimée  en  kilogrammes 
gur  un  centimètre  quarré  f  et  multipliez  le  quotient  par  1.2777  fois 
le  poids  donné  : 

Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'un  poids  de  1^".5  de  vapeur 
d'eau  à  la  température  de  128o.8  et  à  la  pression  de  2.5  atmos- 
phères, ou  2''**. 582  par  centimètre  quarré? 

Ona 

V=1.2777X1.50x'-±^^^-?^^ 

217.  Définition  de  l'unité  de  chaleur.  Pour  comparer  les 
quantités  de  chaleur  entre  elles,  on  prend ,  d'après  M.  Clément, 
pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever 
d'uD  degré  du  thermomètre  centigrade  la  température  d'un  kilo- 
gramme d'eau ,  et  on  nomme  cette  unité  calorie. 

Exemple  :  Combien  y  a-t-il  de  calories  dans  un  kilogramme 
d'eau  kl8*? 

D'après  la  définition  il  y  en  a  18. 

Combien  ya-til  de  calories  dans  25  litres  ou  kilogrammes 
d'eau  h  125o? 

Il  y  a  25X125«=3125  calories. 

218.  Poids  de  différentes  variétés  de  houille.  L'hectoli- 
tre ras  de  houille  pèse  en  houille  de 

Labarthe 88kil. 

Auvergne  et  Blanzy  ...  87 

Combelle 86 

Lataupe 85 

Saint-Étienne  .....  84 

Decize 83 

Mons 80 

Moyenne.     .     .     .     84kil. 

L'hectolitre  de  coke  pour  les  hauts-fourneaux  pèse  moyenne- 
ment 40  kil.fcelui  de  coke  des  usines  à  gaz ,  30  à  35  kil.;  celai 
qui  provient  de  la  distillation  dans  des  fours ,  40  à  45  kil. 
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219.  Du  BOIS.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  les  dif- 
férents bois  parait  être  la  même  quand  ils  sont  desséchés  au  même 
degré ,  et  peut  être  en  moyenne  estimée  à  3600  unités  de  chaleur 
par  kilogramme  de  bois  parfaitement  sec  ;  mais  les  bois  à  Fétat 
ordinaire  contiennent  des  quantités  d'humidité  comprises  entre  20 
à  30  p.  100,  de  sorte  que  leur  puissance  calorique  se  trouve  ré- 
duite à  2700  ou  2800  calories  par  kilogramme. 

Les  bois  se  mesurent  au  voiumç ,  et  leur  effet  calorifique  étant 
proportionnel  à  leur  poids ,  il  importe  de  connaître  le  poids  do 
stère  de  bois.  Le  tableau  suivant  est  dû  à  M.  Berthier,  de  TAcadé- 
mie  des  sciences,  et  est  relatif  à  des  bois  à  Tétat  de  siccité  ordinaire. 

Poids  du  mètre  cdbb  de  différents  bois  d*àprè8  M.  Bkrtbibr. 


Nature  des  bois. 


État  des  beis« 


Chêne  ^e  fatale  des  environs 
de  Moulins. 

CShêne  de  la  forêt  de  Mona- 
dier,  près  Moulins. 

Chêne  des  environs  de  Ca- 

hors. 
Chêne  de  charbonnage. 
Hêtre  des  environs  de  IMou- 

lins. 

Bouleau    des    environs    de 

Moulins. 
Tremble  de  charbonnage. 

Sapin  de  Moulins. 

Orme. 

Charme. 


) 


Coupé  depuis  un  an  en  bû« 

ches  fendues. 
Coupé  en  quatre. 
Gros  bois  coupé  depuis  3  ans. 

refendu. 
Gros  bois  coupé  en  quatre. 
Coupé  depuis  un  an. 
Coupé  depuis  un  an»  long  de 

0».815. 
En  gros  rondins  refendus. 
Vermoulu  en  partie. 
En  gros  rondins. 


Poids  du  stère. 


En  gros  bois. 


kO 
275 
515 

3S6 
485 
525 

220  à  S62 

400 

575 

40O 

190  à  220 
300  à  540 

ÔfO  \  Extrait  d»  I» 

tOQ  (    »"  '^*'-  **" 
3  *0  >    l'^ii^  ae  la 

J   ciijleur. 


Le  tableau  suivant  est  relatif  à  des  bois  complètement  secs.  H 
est  dû  à  M.  Chevandier.  Il  contient,  outre  le  poids  du  stère,  la 
composition  en  carbone  et  en  hydrogène  et  la  quantité  d'unités  de 
chaleur  ou  la  puissance  calorifique  absolue  d'un  stère  de  bois  cor- 
respondante k  la  combustion  de  ces  éléments ,  ainsi  que  la  valeur 
relative  des  ho'«-  lour  ^o  rappor»,  de  la  chaleur  développée. 
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POn»  ,  COMPOSITION  EU  CIRBOKB  BT  EN  HTDKOGfcHE  ,  BT  (UISSlNaB 
CALOUneOB  D'GN  STÈSE  de  bois  SBC. 


=5 

I! 

il 

.i 

II 

NaliH-e  des  bols. 

1^ 

liî 

n 

-s 

£  =  ' 

=  5-^ 

ge 

13 

%^ 

û-Sg 

■s's 

(£„ 

é| 

=  1 

1 

^1 

Cbt^ne  â  glands  ecssîtes  (bois  de  qnor- 

kil. 

kll. 

kil. 

IU«). 

380 

188.*9 

^.81 

1  611  319 

I.IIOOO 

Iff  1res  (bols  tie  quartiers]. 

5S0 

187.20 

2.64 

1  604  824 

0.9941 

Chêne,  les  deu»  vnriéléi corfonducs 

(bols  de  quariiers). 

371 

184.02 

2  55 

1  576  101 

0.9763 

Cbarnie  (bois  de  quartiers]. 

r.70 

179.73 

S.28 

1  532  0S2 

0.9490 

Chtoa  à  glanda  ptSdoncolés  (bois  de 

quartiers). 

559 

178.07 

2.47 

1  53B  92-, 

0.94J8 

Boolesu  (bois  de  qnartieri). 

338 

171.92 

3.65 

t  516  971 

0.9599 

Charme  (quartiers  el  rondins  mJléO. 

5Ct 

nB.3B 

2.23 

1  494  958 

0.9360 

Bouleau  (quartiers  et  rondins  mâles). 

532 

168.87 

3.SS 

1   489  190 

0.9d24 

31H 

iei.7S 

3.43 

1  4i6  454 

0.8836 

SaplD             id. 

:;ia 

158.89 

2.94 

1  S86  376 

0.8;87 

Cbêne,  les  deui  vari«l«a  coofondues 

Irondinagede  brin). 

S17 

t57.2* 

2.18 

1  3*6  772 

0.8349 

B!lre(rondînflgedebrin). 

su 

1.IS 

1  32S  072 

0.8214 

Aune  (bola  de  quartiers). 

39â 

U9.S2 

2.98 

isii  m 

0.8127 

Aune  [quartiers  et  rondins  métis:. 

291 

148.S0 

9.96 

1  503  054 

0.8071 

Charme  (rondinage  de  brins). 

515 

152.01 

1.91 

I  296  432 

0.8030 

Hêtre  (rondinage  de  branches). 

50t 

149.76 

Ï.11 

1  985  870 

0.7953 

Sapin                   Id. 

287 

14ti'.15 

a.70 

1  °75  068 

0.7898 

283 

144.41 

2.8» 

1   267  917 

0.7849 

Pin                         id. 

283 

144.66 

2.63 

1  260  GOO 

0.7808 

Pin   (rondinage  do  branches). 

SHl 

143.65 

S.61 

1  351  581 

0.773i 

Charme                 id. 

sas 

144.75 

1.84 

1  Î3*  (129 

0.7644 

Sapin  1  bois  de  quarliers). 

S77 

141.06 

9.6) 

1  330  8(10 

0.76i4 

Saule  (quartiers «rondins  mm»). 

2R5 

U2.28 

9.1* 

1  39*494 

0.7S34 

Souleau(rondinagedcbrunehes). 

269 

136.82 

2.90 

1  306  536 

0,7473 

Saale  (rondjuage  de  brins). 

378 

137.79 

9.07 

1  185  698 

0.73*4 

Tremble  (quartiers  et  rondins  meiés) 

273 

131  S6 

2.57 

1  176  858 

0.7290 

Chêne,  les  deui  variétés  confondues 

(londinage  de  branches). 

S77 

l.>7.40 

1.90 

1  176  671 

0.7383 

Pin  (bois  de  quartiers). 

2S6 

130,88 

9.38 

1  110  375 

O.7064 

I.^  quantité  d'eau  contenue  dans  le  bois  variant  avec  l'clat  de 
siccit*,  le  tableau  suivant,  dû  à  M.  Chevandicr,  servira  à  l'ap- 
précier. 
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9SU>.  Du  GHAKBON  DE  BOiç.  Le  mètre  cabe  de  charbon  de  bois 
desdépartements  du  centre  a,  d'après  M.  Berthier,  le  poids  suivant  : 

Charbon  de  diâne  et  de  hêtre  ....     240  k  230  kil. 

Charbon  de  bouleau  . 220  à  230 

Charbon  de  pin 200  à  210 

Dans  les  Vosges , 
^    Charbon  dé  chêne  et  de  hêtre,  rondinage.     .     .     228  kil. 
Charbon  de  sapin 135 

Le  produit  4e  la  carbonisation  ordinaire  des  forêts  peut  s'esti- 
mer ainsi  qu'it  l^uit  : 

Bois  dur  de  la  Meuse.  —  Un  stère  de  bois  pesant  378  kil.  rend 

en  volume  0'»^33  à  0.'°«40;  en  poids,  80  kil.  de  charbon.  —100 

kil.  de  bols  rendent  21  kil  de  charbon.  —  Poids  du  mètre  cube 

de  charbon,  240 kil. 

*    S^is  mêlés  des  Ardennes.  —  Un  stère  de  bois  pesant  300  kil. 

^n^ià  en  volume  0™^33  à  0°»«.40;  en  poids,  60  à  66  kil.  de  char- 

Sien.  —  100  kil.  de  bois  rendent  20  à  22  kil.  de  charbon;  le 

mètre  cube  de  charbon  pèse  200  kil. 

La  quantité  de  chaleur  développée  par  un  kilogramme  de  char* 
bon  de  bois  varie  de  6000  à  7000  calories. 


Résumé  des  quantités  de  chaleur  développées  par  les  divers 

combustibles. 


Nature  des  combustibles. 

Nombre  d'uoités 

de  chaleur 

développées  par  ud 

kilogramme 

de  combustible. 

Observations. 

• 

Charbon  de  bois 

Cioke 

6000  à  7000    . 

6000 

7060 

4800 

3000 
1500 
3600 
2800 
5800 
3300 
2Ô00 

À  0.15  de  cendres. 

1 

Houille  moyenne 

Toarbe  sèche 

Toorbe  ordinaire,  avec  0.20  d'eau, 

1'«  qualité 

Tourbe  de  seconde  qualité.    .    . 
Bois  séché  de  toutes  sortes.    .    . 
Bois  ordinaire ,  avec  020  d'eau. 

Charbon  de  tourbe 

Tannée  très  sèche 

Tannée   ordinaire 

ih 
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Mais  l'expérience  montre  que  les  meilleurs  foyers  n'atillsent 
guère  que  0.65  à  0.64  de  la  quantité  de  diâlëiir  développée  pir 
le  combustible ,  et  d'après  ce  rapport  il  sera  fiudle  de  calculer  la 
quantité  de  chaleur  qui  peut  être  utilisée  daas  un  foyer  donné 
par  chaque  kilogramme  de  combustible  brûlé. 

■ 

I  * 

221 .  Quantité  de  chaleur  contenue  dans  m  poids  donn* 
DE  VAPEUR.  La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
<!  de  vapeur  k  la  température  t  est  à  peu  près 

g  (550  +  0  calories, 

formule  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
de  vapeur^ 

Ajoutez  550  à  fa  température  de  la  vapeur  exprimés  sn  degré^ 
centigrades j  et  multipliez  la  somme  par  le  poids  de  laf>apeur.  .  rf 

Exemple  :  Quel  est  le  nombre  d'unités  de  cbateor  conteiMÉÂ' 
dans  6  kilogrammes  de  vapeur  à  120^?  ' 

On  trouve  pour  le  nombre  cherché 

6XC5504-120)=:4020  calories. 

222.  Quantité  de  combustible  a  brûler  pour  obtenir  un 
POIDS  DONNÉ  de  VAPEUR.  La  quantité  de  combustible  à  brûler 
pour  transformer  un  poids  donné  q  d'eau,  à  la  température  t^  en 
vapeur  à  la  température  t,  en  appelant  n  le  nombre  d'unités  de 
chaleur  que  l'on  peut  utiliser  dans  un  bon  foyer  par  kilogramme 
de  combustible  (220),  est  donnée  par  la  formule 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  poids  de  combustible  qu'il  faut  brûler  pour  trans- 
former un  poids  donné  d'eau  à  une  température  aussi  donnée  enva- 
peur  à  une  autre  température  donnée. 

Ajoutez  550  à  l'excès  de  la  température  de  la  vapeur  sur  celle  de 
Veau;  multipliez  la  somme  par  le  poids  de  l'eau  à  vaporiser  ^  et  dwi~ 
sez  le  produit  par  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  Von  peut  obte- 
nir dans  un  bon  foyer  avec  le  combustible  employé. 

Exemple  :  Quel  est  le  poids  de  houille  de  première  qualité  qu'il 
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faut  brftl^r  pour  produire  10  kitegramoieis  de  vapeut  k  13S®  aVec 

di  l'cjè*  16- ?  •:    ■■^■■^ 

.  Jl^jràmellaïU^^iiè  le  fo^  utilise  0.60  de  la  chaleur  dévelop- 
pée ^  le  oombustiblà,  h  i^Ie  ci-dessus  donne 

-      550+135^15  _ 
V^     0.60X7050    ~*    '^^' 


225 /Quantité  d'eau  îifÉGESSAiRE  a  l'injection.  Le  poids  9^ 
d*eaa  à  la  température  V  qu'il  faut  mêler  à  un  poids  donné  q  de 
vapeur  à  la  température  t  pour  que  jto  mélange  soit  à  la  tempéra- 
ture V  est  donné  par  la  formule     ^ 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Àji>u$ez  510  à  Veœeèê  de  la  UmféreLture  de  la  vapàtr  sur  celle 
que  doit  avoir  le  mélange;  multipliez  la  somme  fwr  le  poids  de  va^ 
peur  à  condenser  j  et  divisez  le  produit  par  V excès  de  température  du 
mélange  sur  celle  de  feau  froide  : 

Le  quotient  sera  le  poids  de  l'eau  froide  à  injecter. 

Exemple  :  Quel  est  le  poids  d'eau  à  12°  qu'il  faut  injecter  dans 
le  cOndensejiÇ'd'une  machine  à  basse  pression  pour  condenser  7*^ 
de  vapeur  àiO0°  et  que  le  mélange  soit  à  SS*"  ? 

La  règle  ci-dessus  donne 

^      7:(550-(-100— 35)       ,^^.,,       ,. 

ûr'  —  -^ ■:     ,^ — —=:  187^1»  ou  litres. 

""  60 — 12 

224.  Quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  élever  un  vo- 
lume DONNÉ  d'eau  a  une  TEMPÉRATURE  DONNÉE.  Le  poidsdc  Va- 

penr  9  à  la  température  t  qu'il  faut  condenser  dans  un  poids  <i' 
d'eau  à  la  température  V  pour  que  le  mélange  soit  à  une  tempé- 
rature dooàée^t"  est  donné  par  la  formule 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  poids  d'eau  à  échauffer  par  Veœcès  de  la  tempéra- 
ture que  doit  avoir  le  mélange  sur  la  température  de  Veau  froide,  et 
éitisez  le  produit  par  550^  augmenté  de  l'excès  de  la  température  de 
la  vapeur  sur  celle  que  doit  avoir  le  mélange  : 
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Le  quotient  sera  le  poids  de  vapeur  à  condenser.  f 

Exemple  :  Quel  est  le  poids  de  vapeùi^it  130^  qu'il ftiit  con- 
denser dans  une  cuve  de  teinture  contenant  deux  mètres  cubes  ou 
2000  kilogrammes  d'eau  à  12°  pour  que  le  mélange  soit  à  55®? 

La  règle  précédente  donne 

2000(55—12)       ^„^.., 
g""  550+130-12  =^y^"^y^°' 
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225.  On  est  dans  l'usage  d'estimer  la  force  des  machines  à  va- 
peur en  la  comparant  à  l'unité  dynamique,  appelée  force  de  cfié>- 
val,  et  qui  équivaut  à  75  kilogrammes  élevés  à  1™  en  l'^ 

Quelquefois  aussi  on  compare  la  quantité  de  charbon  brûlée  à 
la  quantité  de  travail  produite.  ^,, 

Nous  donnerons  ici  les  règles  k  suivre  pour  ces  .deux  genres  de 
comparaison. 

226.  Machines  a  basse  pression  du  système  de  Watt.  La 
force  en  chevaux  d'une  machine  à  basse  pression  ob  système  de 
Watt  est  donnée  par  la  formule 

KnX2.222pi?(  1— ^^  " 

\      V  J 

dans  laquelle 

p  est  la  pression  de  la  vapeur  de  la  chaudière  sur  un  centimètre 
quarré, 

V  le  volume  engendré  par  le  piston  dans  une  course  simple,  en 
mètres  cubes, 

p^  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  (elle  se  déduit  ordi- 
nairement de  la  tempcralure  de  l'eau  dans  le  condenseurs  règle 
du  n»  212  ou  table  du  n<>213) 

n  le  nombre  de  courses  simples  du  piston  en  1', 

K  uix  coefiicient  constant,  dont  la  valeur,  que  l'on  trouvera  dans 
le  tableau  suivant ,  dépend  de  la  force  de  la  machine,  de  la 
perfection  de  son  exécution  et  de  l'état  d'entretien  où  elle  est 
maintenue. 


■''■■r 


EFFET  UTILE   CES  MACHINES 

A  VAPEUR. 

1 
Force 

Taleur  du  coefficient  K  pour 
des  machina 

desmaobines 

-— ^     ■„              ^ 

enGhevaiu. 

en  très  bon  état 
d'entretien. 

en  état  ordinaire 
d'entretien. 

4    è      8 

0.50 

0.42 

10    à    âO 

0.56 

0.47 

50    à    50 

060 

0.54 

60    à  100. 

0.60 

0.54 

213 


La  formule  précédente  revient  à  la  règle  pratique  suivante  : 
Pùwr  avoir  la  force  en  chevaux  d'une  machine  à  basse  pression. 
Multipliez  2.22â  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  un  centimètre 
quarré  exprimée  en  kilogrammes,  par  le  volume  engendré  par  le 
piston  dans  une  course,  par  le  nombre  de  courses  simples  de  ce  pis» 
ton  eA'y  et  par  l'excès  de  l'unité  sur  le  rapport  de  la  pression  dans 
le  condenseur  à  la  pression  dans  la  chaudière; 

Puis  multipliez  ce  produit  par  la  valeur  du  coefficient  K,  prise 
dans  le  tableau  précédent,  et  correspondante  à  la  force  nominative 
et  à  r état' d'entretien  de  la  machine. 

Exemple  :  Quelle  est  la  force  en  chevaux  de  la  machine  à  basse 
pression  établie  par  MM.  Peel  et  Williams  à  la  filature  de 
MM.  Dolfus,  Micg  et  Comp.  (Haut-Rhin),  en  très  bon  état  d'entre- 
tien, dans  les  circonstances  suivantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ....     /^z=:1^^^329 

Pression  dans  le  condenseur /^nzO   .103 

Volume  engendré  par  le  piston i:i=0"*<'.458 

Nombre  de  coups  de  piston  en  1- w=iz41.8 

La  force  en  chevaux  est 

0.56X^l'8X2.522Xî^".'^59X0"™«.458(l— 0.0775)=:28ch.16. 

L*expérience  faite  avec  le  frein  par  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse  a  donné,  pour  la  force  en  chevaux  de  celte  machine, 
2237»^"»  ou  30  chevaux  *. 

227.  Quantité  de  travail  due  a  la  combustion  d'un  kilo- 


*  BulletiD  de  la  Société  industrielle  do  (tlulhouse,  no  42,  page<15d. 
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GRAMMB  DE  HOUILLE.  La  quantité  de  travail  due  à  ta  ^JÀpSbustioii 

d*uQ  kilogramme  de  houille  est  donnée  par  la  formule 

560-Hr-f  V      v) 

■  ■ 

dans  laquelle,  outre  les  notations  du  numéro  précédent,  oase  rap- 
pelle que 
t  est,  en  degrés  centigrades,  la  température  de  la  vapeur  dans 

la  chaudière  correspondante  à  la  pression  p, 
V  est,  en  degrés  centigrades,  la  température  deTeau  d'alipieûta- 

tion,  qui  est  ordinairement  celle  du  condenseur, 
ou,  avec  une  approximation  suffisante  pour  la  prs^tique,  pai,  la 

formule 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Rtlranchez  de  l'unité  le  rapport  de  la  preedon  du  eonéemeur  à 
celle  de  la  chaudière;  multipliez  le  reste  par  109722  et  par  la  vaUur 
du  coefficient  de  correction  K,  donnée  par  le  tiibleau  du  nT  ^9$^ cor- 
respondante  à  la  force  et  à  Vétat  d'entretien  de  la  machiné  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  h^  machine  pof 
kilogramme  de  charbon  brûlé. 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  correspondant  à  la 
combustion  d'un  kilogramme  de  houille  pour  une  machine  à  basse 
pression,  en  très  bon  état  d'entretien,  dans  les  circonstances  sui- 
vantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 1*^;  291 

Température  id,  107® 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  condenseur ©"^".OSS 

Température  id.  35® 


*  Cette  simplification  résulte  de  ce  que  le  facteur  ^  '  Tarie  fort  pea 

depuis  la  pression  d'une  atmosphère  jusqu'à  celle  de  8  à  10,  que  Ton  ne  dé- 
passe pas  ordinairement  dans  les  machines  en  usage,  et  a  pour  valeur  moyenne 
0.00229. 
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La  quatimé  de  travail  chenbie  est 

«•'«x«..,™xu±#^(.-:-iii)=.7s«.-. 

La  formolej^plifiée  donneraii 58  827*"^ 

228.  Force  en  chevaux  des  machines  a  détente  et  a  con^ 
DENSATiON.  Pq^  des  machines  à  détente  et  à  condensation,  quelloi 
que  soît  la  matil^e  dont  se  fait  la  détente ,  que  la  machine  ait  an. 
dieux  ou  trois  cylindres,  la  force  en  chevaux  sera  donnée  par  lai 
(brmule 


EnX 2.«2pt> U  +Iog  hyp S.  ^t\ 

Dans  cette  formule ,  on  désigne  par  log  hyp  ^  la  quantité  que 
Ton"n(Mnme  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport-,  et  l'on  en 

rt 

trouvera  la  valeur  dans^  la  table  du  n*"  239,  en  regard  de  celte 
de?-. 

déplus 

n  C£l  le  nombre  de  courses  simples  du  piston  en  1', 

p^  h  pression  de  ta  vapeur  dans  k  chaudière, 

pt  la  pression  de  la  vapeur  après  la  détente, 

/)^la  pression  dans  le  condenseur  correspondante  à  sa  t.empérature, 

V  le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  Tadmission  de  la 
vapeur, 

K  un  coefficient  constant,  qui  dépend  de  la  force  de  la  machine, 
de  son  état  d'entretien,  et  qui,,  d'après  les  résultats  d'expé- 
riences que  l'on  possède  sur  cette  matière,  est  donné  par  le  ta- 
bleau suivant  : 


■  ï.^'f,. 
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Force 

des  machines 

en  chevaux 

'  de  75  km. 


4        à  8 

10     à      ao 

SO  à  40 
an  dessoas  de  30 
40 
50 
60 
70 
80 
100 


30 

à 

40 

À 

50 

h 

60 

à 

70 

à 

80 

h 

Valeur  du  coefficient  K^ . 
pour  des  machines 


en  très  bon 

état 
d'entrçtien. 


I 


0.33 
0.4% 
0.50 
0.44 
0.49 
0.57 
0.62 
0.66 
0.82 
0.70 


en  état 

ordinaire 

d'entretien. 

1 
r. 


0.30 
0.35 
0.42 
0.35 
0.39 
0.46 
0.50 
053 
0.66 
0.56 


Observations. 


Expériences  fsites  à  Doaai  *  en 
1888,  et  de  la  Spdété  indiistrtoilo  d 
Mulhouse.  .\- 

Expériences  de  M.  de  ProBy  **. 


Machines  d'énuisencot  des  ml 
,  nés  de  Comooatlles. 

Résultat  déduit   des   rappoi 
mensuels  "*. 


La  formule  précédente  revient  à  la  règle  suivante  : 

Ajoutez  à  Vunité  le  produit  du  logarithme  hyperbolique  du  rap' 
port  de  la  pression  dans  la  chaudière  à  celle  de  la  détente,  ou  du 
rapport  du  volume  de  la  vapeur  après  la  détente  à  celui  qu'eUe  oceu^ 
pait  à  la  pression  de  la  chaudière  y  retranchez  de  la  somme  le  rap^ 
port  de  la  pression  dans  le  condenseur  à  la  pressi&n  de  la  vapeur 
après  la  détente;  multipliez  le  reste  par  2.222^  par  le  nombre  de 
courses  simples  du  piston  en  V  ^  par  la  pression  de  la  vapeur  dam 
la  chaudière  sur  un  centimètre  quarré  de  surface  exprimée  en  /ttfo- 
grammes ,  et  par  le  volume  de  la  vapeur  admise  à  cette  pression, 
exprimé  en  ihètres  cubes  ; 

Puis  multipliez  le  résultat  par  le  coefficient  K  correspondant  à 
Vétat  d'entretien  et  à  la  force  de  la  machine,  tel  que  Findique  le  ta- 
bleau  d'dessus. 

On  peut,  dans  les  applications,  éviter  remploi  des  tables  de  lo- 
garithmes et  se  borner  à  une  approximation  qui  suffira  presque 
toujours  dans  la  pratique,  en  prenant 

Exemple  :  Quelle  est  la  force  en  chevaux  de  la  machine  à  de- 


*  Mémorial  de  rartillcrie,  5<  numéro. 

*'  Journal  des  Mines,  \t*  volume. 

^''^  Lean's  Historical  Statement  ofthc  Stcam  engines  in  Gornwall. 
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tenté  et  condensation  construite  par  MM.  Risler  et  Dixon  dans  la 
filature  de  MM.  Schlumberger-Sleiner  et  compagnie,  à  l'état  or- 
dinaire d'entretien,  dans  les  circonstances  suivantes? 
Pression  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière   /p=3«».75  =3'^".874 

1 
Pression  de  la  détente  .  .  .  yo,=- — r/r?=0  .967=0  .999 

3.88 

Pression  dans  le  condenseur />'=0  .103 

Volume  de  vapeur  à  la  pression  p  in- 
troduit dans  la  machine  à  chaque 
coup  de  piston r=i0'"^0687 

Nombre  de  coups  de  piston  en  1'.  .  .  n=i:52 

La  règle  ci-dessus  donne 

0.42X52X2-222X5'^".874X0'"<^.0687(l  +  log  hyp  3.88— 0.10;«29«^t»»^ 

L'expérience  faite  avec  le  frein  par  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse  a  donné  pour  la  force  de  cette  machine  1896*^"  ou 
25«»^«^3*. 

229.  Quantité  de  travail  due  a  la  combustion  d'un  kilo- 
grabuie  de  houille  dans  les  machines  a  détente  et  conden- 
SATION. La  quantité  de  travail  due  k  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  houille  est  donnée  par  la  formule 

dans  laquelle  toutes  les  notations  sont  connues  d'après  les  conven- 
tions précédentes. 

On  peut,  comme  au  n**  227,  remplacer  cette  expression  par  la 
formule  plus  simple,  et  suffisamment  exacte  pour  la  pratique. 


\m 


lfl9722K[l+Ioghyp?-  — ?!^j 

•  \  tri         irt/ 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Ajoutez  à  l'unité  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la 
pression  dans  la  chaudière  à  la  pression  de  la  détente,  ou  du  rapport 
du  volume  de  la  vapeur  après  la  détente  à  celui  qu'elle  occupait  à 
la  pression  de  la  chaudière;  retranchez  de  la  somme  le  rapport  de 
la  pression  dans  le  condenseur  à  celle  de  la  détente; 

*  BaUctin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  n»  4â,  page  153. 
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Multipliez  le  rettepar  109722  etpar  Ujioeffieimt  K,  ekoiridam 
le  tableau  précédent  ^aprhi  la  force  et  Vital  ^entretien  dt  la  ma- 
chine I 

Le  produit  sera  la  qtiantilé  de  travaUnlilisée  par  la  machine  par 
kilogramme  de  chm-bon  brûlé. 

ExEHFLB  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  utilisé  par  kilo- 
gramme de  charboQ  brûlé  dans  une  machiae  à  détente  et  à  con- 
densation en  très  boa  état  d'entretien  dans  les  circonstances  sui- 
vantes? 
Pression  de  la  vapeur  dans  la  cliau- 

dière p=:3".25  =3».37 

Pression  de  la  délente.   ....  /»,=  i^=:0".813=tf.843 
Pression  de  lavapenr  dans  le  conden- 
seur    /i'=0».065 

Température  de  la  vapeur  dans  la 

chaudière  - 137» 

Température  de  l'eau  d'alimentation.  35» 

La.  règle  précédente  donne 

La  formule  simplifiée  aurùt  donné  107200^"'. 

230.  ObSERVATIOW  REUTIVE  a  l'usage  des  règles  PRÉCÊ-j 

DENTES-  Ou  remarquera  que  les  règles  précédentes  ne  peuvenll 
s'appliqner  que  quand  le  robinet  l'égulateur,  qui  permet  à  la  va^ 
peur  de  passer  dans  la  botte  de  distribution,  est  assez  grand  et  & 
tlèrement  ouvert  pendant  la  période  de  l'admission,  ou  en  A'aM 
très  termes  quand  la  vapeur  arrive  en  plein  sur  le  piston,  de  s 
que  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  diffère  alor?  le  luoil 
possible  de  celle  de  la  chaudière. 

On  devra  de  plus  s'assnrer  qu'il  n'y  a  pas  de  fuites  consifl 
rabics  par  les  pistons,  ce  qu'il  sera  aise  de  constater  par  l'obsB 
vation  de  la  température  du  condenseur  en  arrêtant  d'abor^ 
machine,  puis  en  ouvrant  ensuite  le  robiDct  d'admission  de  la  I 
peur  pendant  quelques  instants  sans  permettre  le  mouvement  « 
la  machine,  dont  le  condenseur  ne  devra  pas  acquérir,  pendaat'l 
ce  temps,  nue  augmentation  notable  de  température.  Quant  auX^ 
fuites  par  les  garnitures,  on  ne  pourra  les  reconnaître  que  par  un  ] 
esamen  attpn'if  ilc  I"  '"si-binf 
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231 .  Machines  a  vapeur  employées  aux  épuisements.  Lors- 
que les  machines  à  vapeur  sont  employées  aux  épuisements ,  les 
résistances  passives ,  les  intermittence^  de  travail  et  les  pertes 
éprouvées  par  les  pompes  occasionnent ,  dans  l'effet  utile,  mesuré 
parle  produit  du  poids  del'eau élevée  et  de  la  hauteur  d'élévation, 
un  déchet  considérable,  qu'accroit  encore  souvent  le  défaut  de 
*soin  apporté  à  l'entretien  de  ces  machines,  ordinairement  confiées 
à  des  ouvriers  peu  habiles. 

D'après  des  observations  suivies  sur  un  grand  nombre  d€  ma- 
chines,  on  pourra  évaluer  la  quantité  de  travail  habituellement 
utilisée,  daps  ce  cas,  par  les  diverses  sortes  de  machiiies,  à  Taide 
*di]ii  tableau  suivant  : 


Système 

de 

coDStructioo 

des 
■achines. 


Ifoma 

des 

ooostnictears. 


iKewcomen. 

Tait,  à  sim- 
ple effel. 

[Watt,  i  dou- 
ble jelfet. 

IWoolff. 


Gonst.  Périer. 

Watt,  Boolton 
Edwards. 


Force 
nomjoative 

en 
chevaax. 


44 

80 

24 

70 

10  i  13 


Effet 

utile 
par  kîL 

de 
charbon 

brAlé. 


Quantité 

cbaroon 

brOMe 

par  force 

de  cheval 

et  par 

heure. 


km 
91.000. 

3S.900 

37^715j 

86.776 

32.970* 


Tension 
moyenne 

delà 
vapeur. 


kil 
13.00 

6.94 

7.io; 

7.80 
8.18. 


atm 
1.11^ 

l.i5 

l.iS 

8L50 


Observations. 


Résultat  moyen 
de  4  machines. 

Pomp.deGhaiilot 

Pompe  du  Gros- 
Caillou. 

Résultat  moyen 
deSmsàAnzio. 

Effet  moyen  de  21 
macb  ,  à  Anzin. 


253;  Machines  a  haute  pression  avec  détente  sans  con- 
densation ;  FORCE  EN  chevaux.  La  force  en  chevaux  de  ces  ma- 
chines sera  donnée  par  la  formule 

KnX  2.222pt)  (  1  +log  hyp  ^ — -  J, 


*  Ce  résultat ,  bien  inférieur  à  ce  que  Pon  obtient  de  ces  machines  bien 
entretenues,  montre  qu'il  importe  dans  les  mines  d'employer  les  machines  les 
plus  simples  et  les  plus  grandes,  et  des  machines  analogues  à  celles  de  Cor- 
nonailles,  dont  les  résultats  sont  consignés  au  tableau  du  n^  328. 
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Multipliez  le  reste  par  109  722  et  par  le  coefficient  K,  choisi  dans 
le  tableau  précédent  d'après  la  force  et  l'état  d'entretien  de  la  ma" 
chine  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  machine  par 
kilogramme  de  charbon  brûlé. 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  utilisé  par  kilo- 
gramme de  charbon  brûlé  dans  une  machine  k  détente  et  à  con- 
densation en  très  bon  état  d'entretien  dans  les  circonstances  sui- 
vantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière       /?=3«».25  =3».37 

Pression  de  la  détente.   ....  /5,=  1a>=0»*.813=0^843 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  conden- 
seur      /}'=:0^.055 

Température  de  la  vapeur  dans  la 

chaudière IS?^ 

Température  de  l'eau  d'alimentation.  35<» 

La  règle  précédente  donne 

La  formule  simpliGée  aurait  donné  107200^"- 

250.  Observation  relative  a  l'usage  des  règles  précé- 
dentes. On  remarquera  que  les  règles  précédentes  ne  peuvent 
s'appliquer  que  quand  le  robinet  régulateur,  qui  permet  à  la  va- 
peur de  passer  dans  la  boîte  de  distribution,  est  assez  grand  et  en- 
tièrement ouvert  pendant  la  période  de  l'admission,  ou  en  d'au- 
tres termes  quand  la  vapeur  arrive  en  plein  sur  le  piston,  de  sorte 
que  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  difière  alors  le  moins 
possible  de  celle  de  la  chaudière. 

On  devra  do  plus  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  de  fuites  considé 
rablcs  par  les  pistons,  ce  qu  il  sera  aisé  de  constater  par  robaer'^ 
vation  de  la  température  du  condenseur  p"   »»-Ata«t  d*aborà  )■ 
machine,  puis  en  ouvrant  ensuite  le  roW»^'»  i  ^^ 

peur  pendant  quelques  instants  sans  a^ 

la  machine,  dont  le  condenseur  ne  d 
ce  temps,  une  augmentation  notable  ( 
fuites  par  les  garnitures,  on  ne  pourr- 
exaiïUMi  attentif 'lo  la  nijir-lnno 


I 
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On  peut  remplacer,  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pra- 
tique ,  cette  formule  par  la  suivante  : 

109722Kri  +  log  hyp?~HHy", 
V  />.        1>«    / 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Ajoutez  l'unité  au  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la  pres- 
sion de  ta  chaudière  à  celle  de  la  détente  ^  ou  du  rapport  du  volume 
de  la  vapeur  après  la  détente  à  celui  qu'elle  occupait  à  la  pression 
de  la  chaudière;  de  la  somme  retranchez  le  rapport  (i^e  1.033  à  la 
pression  de  la  détente  y 

Multipliez  le  reste  par  109  722  ef  par  le  coefficient 

0.40  pour  les  machines  en  très  bon  état  d'entretien , 
0.33  pour  les  machines  en  état  ordinaire  d'entretien  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilogramme  de 
houille  brûlée. 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilo- 
gramme de  houille  brûlé  dans  une  machine  à  vapeur  à  détente , 
sans  condensation ,  à  l'état  ordinaire  d'entretien ,  dans  les  circon- 
stances suivantes  : 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  .     )[>=5*'=5'"^156 

Pression  de  la  détente  .     .     .     .     .p,=^pz=zi^^— 1^^.033 

Température  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière   ^=153û.08 

Température  de  l'eau  d'alimentation  .     .  ^'==15° 

La  première  formule  donne     ....  62287*^™. 

La  formule  simplifiée  donnerait     .     .  63019*^™. 

254.  Force  en  chevaux  des  machines  a  vapeur  fixes,  a 

HAUTE  pression,  SANS  DÉTENTE  NI   CONDENSATION.    La  forCC   CD 

chevaux  de  ces  machines  se  calculera  par  la  formule 

1.033 


KX^X2.222/)î?A  — 


P 
dans  laquelle  toutes  les  lettres  ont  des  significations  connues. 

Les  machines  de  ce  genre  n'ayant  pas  de  pompe  à  air,  n'éle- 
vant que  l'eau  nécessaire  à  la  production  de  la  vapeur,  et  étant 
ordinairement  sans  balancier  et  d'une  construction  fort  simple,  on 
pourra,  quand  la  pression  dans  la  chaudière  sera  de  4  atmosphè- 
res et  plus,  prendre  pour  le  nombre  K  les  valeurs  suivantes ,  en 


222  MACHINES   A  VAPEUR. 

attendant  des  expériences  plus  complètes  qùé  cdies  (^ae  Ton  pos- 
sède jusqu'ici. 


Foroe 
machines 
en 


^rtta 


Valeur  da  coefficient  K 
pour  des  machines. 


en  très  bon 

état 
d'entretien. 


au  dessous  de  10 

de  10  k  20 

(20  à  30 

30  à  40 

40  et  au  dessus 


0.50 
0.55 
6:60 
0.65 
0.70 


Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calcuUr  la  force  en  chevaux  d'une  machine  à  va/peur. fiâ^,  à 
haute  pression^  sans  détente  ni  condensation. 

Multipliez  le  volume  engendré  par  le  piston  par  2.222  fois  le 
nombre  de  courses  simples  en  V  et  par  V excès  de  la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique; 

Multipliez  le  produit  par  la  valeur  du  coefficient  K,  prise  dans 
le  tableau  ci- dessus  y  et  correspondante  à  F  état  d'entretien  et  à  ht 
force  nominative  de  la  machine. 

Exemple  :  Quelle  est  la  force  en  chevaux  d'une  machine  fixe  à 
haute  pression  ^  sans  détente  ni  condensation ,  en  très  bon  état 
d'entngtiisn  ,  dans  les  circonstances  suivantes? 

p  =  5ai  =  5«'n.i66,       tjz=0"c.l966,       n=50. 
La  formule  donne 

0.70  X  50  X  2-222 X  0.i965X  6.133=:63«h. 


255.  Quantité  de  travau  dve  a  la  gombdstion  d'un  kilo- 
gramme DE  CHARBON.  Cette  quantité  de  travail  sera  donnée  par 
la  formule 

'^  550+/— «'    \  Pt    I 

OÙ  le  coeflGcient  K  conservera  la  valeur  indiquée  au  tableau  du 
no  234,  selon  l^état  d  entretien  de  la  machine. 
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Cette  formule  peut  être  remplacée  par  cette  autre  plus  simple 

qui  revient  à  la  règle  suivunte  : 

De  l'unité  retranchez  le  rapport  de  l^i^033  à  la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière; 

Multipliez  le  reste  par  109  752  et  par  la  valeur  du  coefficient  K 
donnée  par  le  tableau  du  n*"  234  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilogramme  de 
charbon  brûlé. 

Nota.  On  doit  remarquer  que  Ton  ne  possède  pas  sur  ces  ma- 
chines un  nombre  suffisant  de  bonnes  observations  pour  que  Ton 
puisse  regarder  la  valeur  du  coefficient  K  comme  déterminée  avec 
toute  l'exactitude  désirable,  et  que  l'on  ne  doit  considérer  les  ré- 
siiltats  fournis  par  les  règles  précédentes  que  comme  des  valeurs 
approximatives. 

23(J.  Effet  utile  des  machines  locomotives.  Dans  les  ma- 
chines locomotives  dont  le  piston  transmet  directement  le  mouve- 
ment aux  roues ,  sans  l'intermédiaire  d'un  balancier,  d'un  paral- 
lélogramme et  d'un  volant ,  et  qui  sont  ordinairement  très  bien 
exécutées  et  très  bien  entretenues ,  l'emploi  de  la  vapeur  à  haute 
pression  sans  détente  ni  condensation  est  plus  avantageux  que  dans 
les  précédentes ,  lorsqu'elles  ne  marchent  pas  très  vite,  et  qu'elles 
sont  très  chargées. 

Quand  le  régulateur. sera  complètement  ouvert,  on  pourra  cal- 
cttter  leur  effet  utile  exprimé  en  kilogrammes  élevés  à  1"*  par  se- 
conde par  la  formule 

~8190t)(2^-1.033), 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  8190  fois  le  volume  correspondant  au  nombre  de  cour- 
ses  simples  des  deux  pistons  en  V  par  V excès  de  la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique  rapportée 
au  centimètre  quarré  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  ulilisce  par  la  machine 
pour  le  tirage  de  sa  charge. 
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257.  Observation  sur  cette  règle.  Celte  règle  ne  peut  plus 
être  appliquée  avec  quelque  exactitude  quand  les  machines  mar- 
chent vite,  parce  que  la  pression  résistante  due  à  l'échappement 
de  la  vapeur  croît  beaucoup  avec  la  vitesse,  et  devient  quelque- 
fois égale  au  tiers  ou  à  la  moitié  de  la  pression  motrice  exercée 
dans  le  cylindre  ;  tandis  qu'à  l'inverse,  cette  dernière  pression  est 
souvent  alors  très  inférieure  à  celle  de  la  chaudière. 


238.  Résumé  des  règles  pratiques  précédentes.  En  réca- 
pitulant les  résultats  précédents ,  on  voit  qu'avec  de  bons  four- 
neaux ,  qui  donnent  environ  6  à  7  kilogrammes  de  vapeur  par  ki- 
logramme de  bouille  brûlé ,  les  résultats  obtenus  dans  les  divers 
systèmes  de  machines  à  vapeur  de  force  moyenne  peuvent  être  ré- 
sumés comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


Effet  utile 

par  kilogr.  de  bouille  brûlé. 

Charbon  brûlé 

Système  des  raachioes. 

"' 

par  force  de  cheral 

En 
très  bon  état 

Eq 
état  ordinaire 

et  par  heure. 

d'entretien. 

d'eniretieo. 

A  basse  pression,  système  de 

Watt,  sans  détente  et  avec 

km 

km 

kil. 

condensation 

54Q0U 

45000 

5     Il6 

A  haate  pression,  avec  dé- 
tente et  condensation.  .  . 
A  haute  pression,  avec  dé- 

198000 

90000 

2.5  è  3,  mais 
le  plas  souvent  4  k. 

tente  et  sans  condensation. 

95000 

Sh^OOO 

4  à  5  kil.  environ. 

A  haute  pression,  sans  déten- 

te ni  condensation  et  fixes. 

27000 

21480 

8  à  10  kil. 

2*59.  Usage  de  la  table  des  logarithmes  hyperboliques. 

Pour  trouver  dans  la  table  suivante  la  valeur  de  la  quantité  que 

nous  avons  désignée,  dans  les  numéros  précédents,  sous  le  nom 

^dc  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la  pression  dans  la 

chaudière  k  la  pression  de  la  détente ,  il  suffira  de  calculer  le  rap- 

port  —  de  ces  pressions ,  et  d'en  chercher  la  valeur  dans  la  co- 
lonne dite  des  nombres.  On  trouvera  à  droite,  dans  la  colonne 
correspondante  des  logarithmes,  la  valeur  cherchée. 
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Table  des  logaritbhes  hyperboliques 
DEPUIS  1  jusqu'à  100. 


Nomb, 

Nomb. 

LogAriiliniFs. 

«0^ 

Loiiiirillime;. 

fiowb. 

LogariihniB. 

1,00 

0,0000000 

1,10 

0,33617^ 

1,80 

0,5877866 

2,20 

0,7881573 

1,01 

0,0099503 

1,41 

0,3435897 

1,81 

0,5933268 

2,21 

0,7929923 

1,02 

0,0198026 

1,42 

0,3506568 

1,82 

0,5988,165 

2,22 

0,7975071 

1,03 

0,0295B88 

1,43 

0,3576744 

1,63 

0,6O«l.S9 

2,23 

0,8020013 

1,04 

0,0392207 

1,M 

0,3646431 

1,84 

0,6097655 

2,24 

0,806i758 

1.05 

0,048790-2 

1,Î5 

0,3715635 

1,85 

0,6151856 

2,25 

0,8109302 

l,4fi 

0,0S82689 

1,46 

0,3784361 

1,86 

0.6205764 

2,26 

0,81 536M 

1,07 

0.0676586 

1,47 

0,3852624 

1,87 

0,6259384 

2,-27 

0,819779f 

1,08 

0,0769610 

1,48 

0,3920*20 

1,88 

0,6312717 

2,28 

0,82il75t 
0,8285518 

1,09 

0,0861777 

1,49 

0,3»J8n61 

1.89 

0,6365768 

2,29 

1,10 

0.0933102 

1,50 

0,4054651 

1,90 

0,6410536 

2,30 

0,8329091 

1,11 

0,1043600 

1,31 

0,4121096 

1,91 

0,6471032 

2.31 

0,8372473 

1,12 

0,1133287 

1,52 

0,4187103 

1,92 

0,6523-251 

2,32 

0,8il5671 

1,13 

0,1222176 

1,53 

0,4-252677 

1,93 

0,6575200 

2,33 

0,8458682 

1,14 

0,1310283 

1,54 

0,4317821 

1.94 

0,6626879 

2,3* 

0,8501509 

1,15 

0,1397619 

1,55 

0,4382549 

1.95 

0,6678293 

2,33 

0,85W153 

l,lfi 

0,1484200 

1,56 

0,4446858 

1,96 

0,67-394U 

2,36 

0.8386616 

1,17 

0,1570037 

1,57 

0,4510756 

1.97 

0,6780335 

2,37 

0,8628899 

1,18 

0,165S1U 

1,58 

0,4574248 

1,98 

0,6830968 

2,38 

0,867100* 

1,19 

0,1739533 

1,59 

0,46373t0 

1,99 

0,6881  avo 

2,39 

0,8712933 

1,^ 

0,1823215 

1,60 

0,4700036 

2,00 

0,6931472 

2,40 

0,8754687 

1,21 

0,1906203 

1,61 

0,4762341 

2,01 

0,6981347 

2,41 

0,8796267 

1^ 

0,1988508 

1,62 

0,4824261 

2.02 

0,7030974 

2,42 

0,8837675 

i 

1,23 

0,2070141 

1,63 

0,4885800 

2,03 

0,7080357 

2,43 

0,8878912! 

1:24 

0,2151113 

1,64 

0,4946962 

2,04 

0,7129497 

2,4*  ,0,8919980|| 
2,45  !o,896088o!| 

1,25 

0,2231435 

1,65 

0,500n52 

2,05 

0,7178397 

1,26 

0,2311117 

1,66 

0,5068175 

2,06 

0,7-^27059 

2,46 

0,9001613 

l,Sf7 

0,2390169 

1,67 

0,5128236 

2,07 

0,7275481 

2,47 

0,9042181 

1,38 

0,2i68600 

1,68 

0,5187937 

2,08 

0,7323678 

2,48 

0,908-2585 

1,29 

0,2546422 

1,69 

0,5247283 

2,09 

0,7371640 

2,49 

0,9122826 

,30 

0,2623642 

1,70 

0,3306282 

2,10 

0,7419373 

2,50 

0,9162907 

,31 

0,2700271 

1.71 

0,5364933 

2,11 

0,7463879 

2,51 

0,9202827 

,32: 0,2770317 

1,72 

0,3423242 

2,12 

0,7514160 

2,52 

0,9242589 

,33,0,2851789 

1,73 

0,5481214 

2,13 

0,7561219 

2,53 

0,9282193 

1,34  0,-2926696 

1,7* 

0,5538851 

2,14 

0,7608038 

2,5* 

0,9321640 

1,33  1 0,3001045 

1,75 

0,5596157 

2,15 

0.765M78 

2,55 

0,9360933 

1,36  0,3074846 

1.76 

0,5653138 

2,16 

0,7701082 

2,56 

0,9400072 

1,37  0,3148107 

1,77 

0,5709795 

2,17 

0,7747-271 

2,57 

0,9439058 

0,947789; 
0.931657! 

t,38!o,3S0834 

1,78 

0,5766(33 

2,18 

0,7793248 

2,58 

1,39 

0,3293037 

1,79 

0,5822156 

2,19 

0,7839015 

2,59 

226  MACHINES   A   YAPELU. 

Suite  de  la  table  des  logarithmes  BYPiuoLiQnES  depuis  1  jusqu'à  100« 


Norab. 


2,60 
2,61 
2,62 
2,63 
2,64 

2,65 
2,66 
2,67 
2,68 
2,69 

2,70 
2,71 
2,72 
2,73 

2,74 

2,75 
2,76 

2,77 
2,78 
2,79 

2,80 
2,81 
2,82 
2,83 
2,84 

2,85 
2,86 
2,87 
2,88 
2,89 

2,90 
2,91 
2,92 
2,93 
2,94 

;  2,95 
i2,96 
12,97 
!2,98 
2,99 

3,00 

3,01 

3,02 

[3,03 

!3,04 


Logarithmes.  Nomb. 


0,9555114 
0,9593502 
0,9631743 
0,9669838 
0,9707789 

0,9745596 
0,9783261 
0,9820784 
0,9858167 
0,9895411 

0,9932517 
0,9969486 
1,0006318 
1,0043015 
1,0079579 

1,0116008 
1,0152306 
1,0188473 
1,0224509 
1,0-260415 

1,02%194 
1,0331844 
1,0367368 
1,0402766 
1,0438040 

1 ,0473189 
1,0508216 
1,0543120 
1,0577902 
1,0612564 

1,0647107 
1,0681530 
1,0715836 
1,0750024 
1,0784095 

1 ,0818051 
1,0851892 
1,0885619 
1,09192.33 
1,0952733 

1,0986123 
1,1019400 

1,108562() 
1,1118575 


Logarithmes. 


,1151415 
,118il49 
,1216775 
,1249295 
,1281710 

,1314021 
,1346227 
,1378330 
,1410330 
,1442227 

,1474024 
,1505720 
,1537315 
,1568811 
,1600209 

,1631508 
,1662709 
,1693813 
,1724821 
,1755733 

,1786549 
,1817-271 
,1847899 
,1878434 
,1908875 

,1939224 
,1969tôl 
,1999647 
,2029722 
,2059707 

,2089603 
,2119409 
.2149127 
,2178757 
,2208299 

,2237754 
,22671-22 
,2296405 
,2325605 
,2354714 

,2383742 
,2il-2<;85 
,2i41oi5 
,2470322 


Nomb. 


3,50 
3,51 
3,52 
3,53 
3,54 

3,55 
3,56 
3,57 
3,58 
3,59 

5,60 
3,61 
3,62 
3,63 
3,64 

3,65 
3,66 
3,67 
3,68 
3,69 

3,70 
3,71 
3,72 
3,73 
3,74 

3,75 
3,76 
3,77 
3,78 
3,79 

3,80 
3,81 
3,82 
3,83 
3,8i 

3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 

3,90 
3,91 
3,92 
3,93 


,2i99017i  3,94 


Logarithmes. 


1 


2527629 
2556160 
2584609 
2612978 
2641266 

2669475 
2697605 
2725655 
2753627 
2781521 

2809338 
2837077 
2864740 
2892326 
2919836 

2947271 
2974631 
3001916 
3029127 
3056264 

3083328 
3110318 
3137236 
3164082 
3190856 

3217558 
32U189 
3-270749 
3297240 
3323660 

3350010 
3376291 
340-2504 
342864^ 
3154723 

3W0731 
3506671 
353-2544 
3558351 
3584091 

:i60î)765 
36.35373 
3060916 
36m>394 
3711807 


Nomb. 


3,95 
3,96 
3,97 
3,98 
3,99 

4,00 
4,01 
4,02 
4,03 
4,04 

4,05 
4,06 
4,07 
4,08 
4,09 

4,10 

4,11 
4,12 
4,13 
4,14 

4,15 
4,16 
4,17 
4,18 
4,19 

4,20 
4,21 
4,22 
4,23 
4,24 

4,25 
4,26 
4,27 
4,28 
4,29 

4,30 
4,31 
4,32 
4,33 
4,34 

4,35 
4,36 
4,37 
4,38 
4,39 


Logaritbmes. 


3737156 
3762440! 
3787661 
3812818 
3837912 

3862943 
3887912 
391281^ 
3937663 
3962446 

3987168 
4011839 
40364i9 
4060968 
4085449 

4109869 
4134230 
4158531 
4182f7t4 
42060^ 

4231083 
42$5150 
4279160 
4303112 
4327007 

435064a 
4374696 
4398351 
4422020 
444^633 

4469189 

4492691 

4516138 

4539530] 

4562867 

4586149 
4609379 
4632553 
4655675 
4678743 

4701758 

47-24720] 

4747630 

47704«7 

4793292 


EFFET    UTILE   DES  HACHIKES   À.   VAFEDR.  2±1 

.  TABLBVES  LOCABtTBIHES  DVPEBBOLIQUEB  depuis  1  JDBQD'a  100. 


"'■'■ 

Loe^rUh».. 

Somb. 

Lo(!«.lhaies. 

Nomb. 

LoijariLlimi-s. 

-y^ 

4,40 

l,4Sifi045 

4,85 

1,5789787 

5,30 

1,6677068 

5,75 

1,7491998 

i.U 

1.4838746 

4,86 

1,5810384 

5.31 

1,6695918 

5,76 

1,7509374 

4,42 

1,4861396 

4,87 

1,5830039 

5,33 

1,6714733 

5,77 

l,75-2672( 

443 

l,«83!t95 

4,88 

1,5851452 

533 

1,6733512 

5,78 

1,7544036 

4,04 

1,4906343 

4,89 

1,5871923 

5,34 

1,6752356 

5,79 

1,7561323 

4,4S 

l,4929(ii() 

4,90 

1,5892352 

5,35 

1,6770965 

5,80 

1,7578579 

«,«6 

,W5i4H7 

4,91 

lin 

5,36 

1,6789639 

5,81 

1,7595805 

4,47 

,i[l73883 

4,92 

■5,37 

1 ,6808-278 

5,S2 

1,7613002 

4.48 

.4996230 
,501^27 

4,93 

5,38 

1,68-26883 

5,83 

1,7630170 

4,49 

4,94 

i;S9736S3 

5,39 

1,6845453 

5.84 

1,7617308^ 

4,50 

1,5040774 

4,95 

1,5993875 

5,40 

1,6863989 

5,85 

1, 766141  ( 

4,51 

1,5062971 

4,96 

1,6014057 

5.41 

1.6883491 

5,86 

1,7681496 

4,52 

1,5083119 

4,97 

1,6034198 

5,42 

1,6900938 

5.87 

1,7698546' 

4,53  1,5107-219 

4,98 

1,6054398 

5,43 

1,6919391 

5,88 

1,7715567 

4,54 

1,51-29269 

4,99 

1,6074358 

5,44 

5,89 

1,7732539 
1,7749523 

4,55 

1,515127-2 

5,00 

1,6094379 

5,45 

1,6956155 

5,90 

456 

1,51732-26 

5,01 

1.6114359 

5,46 

1,6974487 

5,91 

1,7766458 

4,57 

1,5195132 

5,02 

1,6134300 

5,47 

1.6992786 

5,92 

1,7783361 

4,58 

1,5216990 

5,03 

1,6154200 

5,48 

1,7011051 

5,93 

1,7800242 

4159 

1,5238800 

5,04 

l,6174fl60 

5,49 

1,7029-282 

5,94 

1,7817091 

4,60 

1,5260563 

5,05 

1,619388-2 

5,50 

1,7017481 

5,95 

1,7833912 

461 

1,S2822T» 
1,5303947 

5,06 

1,6313664 

5,51 

1,7065646 

5,96 

1,7830704 

4,62 

5,07 

1,6233M8 

5,52 

1.7083778 

5,97 

1,7867469 

4,63 

1,5325568 

5,08 

1,6253112 

5,53 

1,7101878 

5,98 

1,7884205 

4,64 

1,5347143 

5,09 

1,6372778 

5,54 

1,71199« 

5,99 

1,7900914 

4,65 

1,5368672 

5,10 

l,629-2i05 

5,55 

1,7137979 

6,00 

1,7917594 

4,611 

1,5390154 

5,11 

1,6111994 
1,6Î315U 

5,56 

1,7155981 

6,01 

1,7934247 

4«7 

1,S411390 

5,12 

5,57 

1,7173950 

6,02 

1,7950872 
1,7967470 

» 

1,5432981 

5,13 

1,6351056 

5,58 

1,7191887 

6,03 

1,5454325 

«,14 

1,6370330 

5,59 

1,7209793 

6,01 

I,798«Wfl 

1,8000582 
1,801709* 

4,70 

1,5475635 

5,15 

1,6389967 

5,60 

1,72-27666 

6,05 

*,71 

1,5496879 

5,16 

1,6409365 

5,61 

1,7345307 

6.06 

472 

1,5518087 

5,17 

1,6428726 

5,62 

1,7-263316 

6,07 

1,8033586 

4,73 

t.B5392S2 

5,18 

l.&ïf8050 

5,63 

1,7281094 

6,08 

1,8030017 

4,74 

^5560371 

5,19 

1.6467336 

5,64 

1, 7-2988  tO 

6,09 

1,8066451 

4,75 

1, 3581446 

5,20 

1,6486586 

5,65 

1,7316535 

6,10 

1,8082887 

4,76 

1,5602476 

5,21 

1,6505798 

5,66 

1,7331238 

6,11 

1,8099267 

4,77 

1,56-23162 

5,22 

1,65-24974 

5,67 

1,735Î891 

6,13 

1,8115621 

4,78 

1,564U03 

5,23 

1,65U112 

5,68 

1,7369512 

6,13 

1,8131947 

4,79 

1,5665304 

524 

1,6563214 

5,69 

1,7387100 

6.14 

1,814*217 

4,80 

1,3680159 

5,25 

1,6583-280 

5,70 

1,7404661 

6,13 

1,8164520 

4,81 

1,5706971 

5,26 

1,6601310 

5,71 

1,7422189 

6,16 

1,8180767 

4,82 

1,5727739 

5,27 

1,6620303 

5,72 

1,7439687 

6,17 

1,8196988 

4,83 

1,5748461 

5,28 

1,6639-260 

5,73 

1,7457155 

6,18 

1,8213182 

4,8* 

1,5769147 

5,29 

1,6658182 

5,74 

1,7474591 

6,19 

1,82-29351 

Si8  UACIIINES   A   VAPEUR. 

SvtTE  DE  LA  TABLEOEl  LOeARITHMESllVPËniOUgCEi  ftEPDIS  1  IOBQV'a  100. 


Nninb. 

,,„„h,.,-„™. 

>on,b. 

LDgarrihnie- 

i\<KH  h .  1  Lou-iril  iiinc  ».  !  N  ninb. 

-— - 

:6,2Û 

1,8215493 

6,65 

1,894€168 

7,10  jl,9600947!  7.53 

HMiôfm 

e,2i 

1,8261608 

6,66 

1,8961194 
1,8976188 

7,11 

1,96(5022  7,56 

2,02-28r(( 

6.-22 

1,8277699 

6,67 

7,12 

1,9629077.7,57 

3,0211929 

6,23 

1,82D3763 

6,68 

1,899(179 

7,13 

1,964:1112  7,58 

3.0255131 

6,24 

1,8309801 

6,69 

1,9006138 

7,14 

1,9637127,7,59 

2.0-268!!  15 

6,2S 

1, 832581+ 

6,70 

1.9021075 

7,15 

1,9671123,' 7,60 

2.0-281482 

6,26 

1.831-1801 

6;7t 

1.9035989 

7,16 

l,96!t509:)  7,61 

2,02*4631 

6,-27 

1,83.Ï7763 

6,72 

1.9050881 

7,17 

l,n6991).:6  7,62 

2,0307763 

6,28 

1,8373699 

6,73 

1,9065751 

7,18 

1.97I2:m  7,63 

2,03a0878 

6,29 

1,838^610 

6,74 

1.9080600 

7,19 

1,9725911  7,6* 

S,03a3976 

fi,30 

I,840ai06 

6,75 

1,9095125 

7,23 

1,97 VORIj' 7,65 

2,0347036 

6,31 

1,8421356 

6,76 

1,9110228 

7,21 

1,975  4639  7,66 

9,0360119 

6,32 

1,84;ï719I 

6,77 

1.91-25011 

7,22 

1.9Ï683W  7,67 

3,0373166 

6,33 

1,8153002 

6,78 

1,9139771 

7,it 

1,9782390  7,68 

2,0386195 

6,34 

1,8468787 

6,79 

1,91W509 

7,24 

l,979a-212;7,69 

2,0399207 

5'^^ 

1,8484547 

6,80 

1,91692-26 

7,23 

1,9810014 

7,70 

2,0412283' 

6,36 

1.8500283 

6,8t 

1,9183921 

7,26 

1,9823798 

7,71 

2,0423181 

6,37 

1,861599* 

6,82 

1,9198594 

7,27 

(,!W37562 

7,72 

3,0438143 

6,38 

1,8531680 

6,83 

1,9213247 

7,28 

1,9851308 

7,73 

2,045(088 

6,39 

1,8547342 

6,84 

1,92-27877 

7,-29 

1,9865033 

7,74 

2,0164016 

6,40 

1,8562979 

6,85 

1.924-2486 

7,30 

1,9878743 

7,75 

2,0476928 

5'î* 

1,8578o92 

6,86 

1,9257074 

7,31 

1,1)892433 

7,76 

2,0489823 

6,  ta 

l,85!}t]81 

6,87 

l,927i„ll 

7,32 

1,9906103 

7,77 

2,0502701 

6.43 

1,860974a 

6.88 

l,92«;i86 

7,33 

1,9919754 

7,78 

■2,0513563 

6,4i 

1,8625^8516,89 

1,9300710 

7,34 

1.9933387 

7,79 

2,03284O8| 

^•f 

1.S61080l{6,90 

1,9313214 

7,35 

1,9947002 

7,80 

2,0511237 

6,46 

l,H!i;i6293'6.91 

1.9329696 

7,36 

1,99(>;»599 

7  81 

2,0554049 

6,47 

1.81i7176i:6,92 

I,9;i4i.l57 

7,37 

1,9974177 

7,82 

2,05668*5 

S'!* 

l,Wi872il5'6,93 

1,9358698 

7,38 

7,83 

2,0579624 

6,49 

1,8702625  6,94 

1,93730(7 

7.39 

2.0001278 

7,84 

2.0392388 

6,50 

1,8718021  6,95 

1,9387416 

7,40 

2,0014800 

7.85 

2,0605135' 

6.51 

l,B7333iJ4  6,96 

1.940179Ï 

7,41 

2.0023:105 

7,86 

2,0617866 

6,52 

1,8748743  6,97 

1,9416152 

,7,42 

2,0041790 

7,87 

2,0630580 

6,53 

I,b76i069  6,98 

1,9430489 

7,43 

2,00552j8 

788 

2,0643278 

6,54 

1,8779371  6,9U 

1,9444805 

7,44 

2,0068708 

7,89 

2,0635961 

6,55 

1,879i650'7,00 

1,9439101 

7,45 

2,0082140 

7,90 

2,06686X7 

6,56 

1,8809906  7,01 

1.9473376 

7,46 

2,0095333 

7,91 

2,068i2n 
2,069:1911 

6,57 

I,8S->3i:jS  7,02 

1,9487632 

7,47 

2,0108949 

7,92 

^^ 

1,884034"  7,03 

1.9501666 

7,48 

2,01-2â327 

7,93 

2.0706530 

6.39 

1,8853533  7,04 

1,9316080 

7,49 

2,0i;(.5687 

7,94 

2,0719138 
2,0731719 

6,00 

1,8870690  7,05 

1,9330275 

7,50 

2,0149030 

7,93 

6,61 

1,8885837  7,06 

1,9544449 

7,51 

2,0162:J31 

7,96 

2.07442K0 

6,62 

1,8900954  7.07 

1,93.58604 

7,52 

2,0175(H11 

7,97 

2,0766848 

6,63 

1,8916018   7,08 

I,9.i7-2Ï39 

7,53 

2,0188930 

7,98 

2,0769384 

6,64 

1,8931119 

7,09 

1  'i58(i«';3 

7,34 

2,0202221 

7,99 

2,0781907 
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KuRih,  l.niniillinics. 

«omh. 

LoBorithrnfs 

NM,b. 

U;ariLlin«.. 

^^. 

Losarilliine». 

,8.00 
8,01 
8,03 
8,03 
8,04 

2,07SHWS 
2,0806907 
2,081938* 
2,0831  M5 
2,0844290 

8,45 
8,46 

i:S 

8,49 

2,1341664 
2,1353491 
2,1363304 
2,1377104 

2,1388889 

8,91 
8,92 
8,93 
8^ 

2,1860512 
2,1871742 
2,1882959 
2,1894163 
2,1906355 

9,35 
9,36 
9,37 
9,38 
9,39 

2,2353763 
2,2364453 
2,2375130 
2.2385797 
2,2396*53 

8,05 
806 
8107 
8.08 
8,09 

2,0856720 
2,0869136 
2,0881534 
2,0893918 

2,0906287 

8,50 
8.S1 
8,52 
8,53 
8,54 

2,1400001 
2,1412419 
2,1424163 
2,1436893 
2,1447609 

8,95 
8,96 
8,97 
8,98 
8,99 

2,1916535 
2,1997702 
2,1938866 
2,1949998 
2,1961128 

9,40 
9,41 
9,42 
9,43 
9:44 

2,2107096 
2,2417729 
2,2428350 
2,2438960 
2,2U9559 
2,2460(47 
2,2470723 
2,2481288 
2,2491843 
2,2602386 

8,10 
8,11 
8,1S 

alla 

8,1» 

2,0918640 
2,093098* 
2,0943306 
2,0955613 

2,0967903 

8,55 
8,56 

8,57 
8,58 
8,59 

2,1459312 
2, 1471001 
2,14*2676 
2.1494339 

2,1503987 

9,00 
9,01 
9,02 
9,03 
9,04 

2,1972243 
2,1983350 
2,1994443 
2,3003523 
2,2016591 

9,45 
9,46 
9,47 
9,48 
9,49 

8,15 
8,16 
8,17 
8,18 
8,19 

2,0980182 
2,09924i4 
2,1004691 
2.1016923 
2,1029140 

8,60 
8,6] 
8,62 
8,63 

1J5J76Î2 
3,1529-2t3 

2,151(1851 
2,1552.445 
2,(564026 

9,05 
9,06 
9,07 
9,08 
9,09 

2,2027647 

2,2038691 
2,2049722 
2.2060741 
2,2071748 

9,50 
9,51 
9,52 
9,53 
9,54 

2,2512917 
2.2521t.'ï8 
2,2533948 
2,2544446 
2,3554934 

8,20 
8,21 
8,22 
823 
8,24 

2,1041341 
2,1053529 
2,1065702 
2,1077861 
2,1089998 

8,65 
8,66 
8,67 
8,68 
8,69 

2,1576393 
2,1587147 
2,1598687 
2,1610215 
2.1621729 

9,10 
9,11 
9,12 
9,13 
9,14 

2,208-2744 
2,2093727 
2,2104697 
2,2113656 
2,2126603 

9,66 
9,36 
9,57 
9,58 
9,59 

2,3565411 

2,2575877 
2,2386332 
2,2596776 
2,9607-209 

S,2S 
8,26 
8.Ï7 
8.28 
8,29 

2,1103128 
SÎ,flJiM3 
2,1126M3 
2,li:«428 
2,1150499 

8,70 
8,71 

8,72 
8,73 

8;74 

8,1633230 
2,1644718 
2,1656192 
2,1667663 
2,1679101 

9,15 
9,16 
9,17 
9,18 
9,19 

2,2137538 
2,214S46I 
2,9(59372 
2,2170272 
3,3181160 

9,60 
9,61 
9,62 
9,63 
9,64 

2,9617631 
2,2628042 
2,2638Ul 
2,264883: 
2,2659211 

8,30 
8,31 
8,32 
8,33 
8,34 

2,1162553 
2,1174596 
2,118662-2 
2,1198634 
2,12(0632 

8,75 

8,76 
8,77 
8,78 
8,79 

2,1690536 
9,1701959 
2,1713367 
2,1724763 
2,1736146 

9,20 
9,21 
9,22 
9,23 
9,24 

2,Sl9203i 
2,2202898 
2,2213750 
2,2224690 
2,2235418 

9,65 
9,66 
9,67 
9,68 
9,69 

2,2669579 
2.2680610 
2,268S820 
2,2700618 
9,2710944 

8.35  2,1222fil5 

8.36  2,123 138i 

8.37  |2,12«i539 

8.38  '2.1258i79 

8.39  |2,1270il)5 

8,80 
8,81 
8,82 
8,83 
884 

2,1747517 
2,1758874 
2,1770218 
2,1781530 

2,1792868 

9,25 
9,26 
9,27 
9,28 
9,29 

2,2246235 
2,2257040 
2,2267833 
2.2-278615 
2,2289385 

9,70 
9,71 
9,72 
9,73 
9.74 

3,2721258 
2,2731562 
2,274(856 
2,2752138' 
2,376241) 

S,4« 

2,I-2P23I7 
2,12'JiJI4 

2,'l317%7 

8,83 
8,86 
8,87 
8,88 
6,89 

2.1804174 
2,1815467 
2,1826747 
2,1838015 
2.18*9270 

9,30 
9,31 
9,33 
9,33 
9.34 

9,2300144 
2,2310890 
3,2321626 
2,2332350 
2,2343062 

9,75 
9,76 
9,77 

9,78 
9.79 

2,2772673 
2,278-2924 
2,2793166 
2,2803395 
2,2813614 
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Suite  de  la  table  des  logarithmes  bypséïolioces  depuis  1  jusqu'à  100. 


Nomb. 

9,80 

Logarithmes. 

Nomb. 

20 

Logarithmesi. 

Nomb, 

50 

Logarithmes. 

Nomb. 
80 

Logarithmes. 

2,2823823 

2,9957323 

3,9120230 

4,3820266' 

9,81 

2,2834022 

21 

3,04452-24 

51 

3,9318256 

81 

4,3944491 

9,82 

2,2844211 

22 

3,0910425 

52 

31,9512437 

82 

4,4067191 

9,83 

2,2854389 

23 

3,1354942 

53 

3,9702919 

83 

4,4188406 

9,8* 

1  ' 

2,2864556 

24 

3,1780»88 

54 

3,9889840 

84^ 

Â,4308168' 

9,85 

2,2874714 

25 

3,2188758 

55 

4,0073332 

85 

4,4426512 

=9,86 

2,2884861 

26 

3,2580965 

56 

4,0253517 

86 

4,4543473 

9,87 

2,2894998 

27 

3,2958369 

57 

4,0430513 

87 

4,46590811 

9,88 

2,2905124 

28 

3,3322045 

58 

4,0604430 

88 

4,4773368' 

9,89 

1 

2,2915241 

29 

3,3672958 

59 

4,0775373 

89 

4,4«8ti364j 

9,90 

2,2925347 

30 

3,4011974 

60 

4,0943446 

90 

4,49S»0d7 

9,91 

2,2935443 

31 

3,4339872 

61 

4,1108738 

91 

4,5108595 

9,92 

2,2945529 

32 

3,4657359 

62 

4,1271344 

92 

4,5217886 

9,93 

2,2955604 

33 

3,4965076 

63 

4,1431347 

93 

4,5325995 

9,94 

2,2965670 

34 

3,5263605 

64 

4,1588331 

94 

4,5432946 

9,95 

2,2975725 

35 

3,5553481 

65 

4,1743873 

95 

4,5538769 

9,96 

2,2985770 

36 

3,5835189 

66 

4,1896547 

96 

4,5643482 

9,97 

2,2995806 

37 

3,6109179 

67 

4,2046926 

97 

4,5747110; 

9,98 

2,3005831 

38 

3,6375862 

68 

4,2195077 

98 

4,5849675' 

9,99 

2  3015846 

39 

3,6635616 

69 

4,2341065 

99 

4,5951199 

10 

2,3025851 

40 

3,6888794 

70 

4,2484952 

100 

4,6051702^ 

11 

2,3978953 

41 

3,7135720 

71 

4,2626799 

12 

2,4849066 

42 

3,7376096 

72 

4,2766661 

13 

2,56i9493 

43 

3,7612000 

73 

4,2904594 

i 

11 

2,6390573 

44 

3,7841896 

74 

4,3040651 

15 

2,7080502 

45 

3,8066625 

75 

4,3174881 

16 

2,7725887 

46 

3,8286414 

76 

4,3307333 

.;■■■ 

17 

2,8332133 

47 

3,8i>01475 

77 

4,3438054 

18 

2,8903718 

48 

3,8712010 

78 

4,3567088 

19 

2,9444390 

49 

3,8918203 

79 

4,3694478 
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COMPABAttON^  DBS  DIVERS  STSTÈMES  DE  MACHINBS  A  VAPBOR. 
S40.  ÂViiNTAGES  ET  INCONVÉNIENTS  DES  MACHINES  A  VAPEUR  A 

BASSE  PRVÉs^Nv  Les  machines  à  basse  pression  présentent  led 
avantages  saivants  :       . 

Leur  coHStruction  est  simple;  elles  n'ont  qu'un  piston,  et  la 
quantité  de  travail  consommé  par  les  frottements  y  est  moindre 
que  dans  les  machines  à  deux  cylindres. 

La  tension  étant  faible ,  il  y  a  /toutes  choses  égales,  moins  de 
faites  de  vapeur,  et ,  sous  ce  rapport ,  elles  sont  d'un  plus  facile 
entiretien.  * 
>^.  \j^  dangers  ou  plutôt  les  conséquences  des  explosions  y  sont 
moins  graves,  parce  que  la  vapeur  y  dépasse  rarement  d'une 
quantité  notable  la  pression  atmosphérique. 

Leurs  inconvénients  sont  qu'à  force  égale,  elles  ont  des  dimen- 
sions plus  grandes,  et,  par 'conséquent ,  plus  de  poids;  qu'elles 
consoingprient  plus  de  charbon  que  les  machines  à  haute  pression  à 
détente  et  à  condensation. 

E31es  exigent  environ  0™^.890  d'eau  par  force  de  cheval  et 
par  heure  poujc  la  condensation  et  la  production  de  la  vapeur. 

241.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a  détente 
ET  A  condensation.  Lcs  machincs  à  détente  et  à  condensation 
ont  l'avantage  de  consommer  moyennement  f  à  ^  de  combustible 
de  moins  que  les  machines  à  basse  pression. 

Leurs  inconvénients  sont  : 

Une  plus  grande  complication  dans  le  mécanisme  des  soupapes; 

Pour  quelques  unes  lusage  de  deux  pistons; 

Une  sujétion  plus  grande  dans  l'entretien  des  garnitures ,  ce 
qui  expose  à  des  fuites  d'autant  plus  grandes,  que  la  tension  dans 
la  chaudière  est  plus  élevée  et  que  la  détente  est  poussée  plus 
loin. 

Dans  les  cas  ordinaires,  elles  exigent,  pour  la  condensation» 
environ  0"f  .530  à  0"*^560  d'eau  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

242.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a  détentk 
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ET  SANS  CONDENSATION.  Les  machines  à  haute  pression  avec  dé- 
tente et  sans  condensation  on(  les  avantages  suivants  : 

Elles  n'exigent  d'eau  que  ce  qu'il  en  faut  pour  la  production  de 
la  vapeur  ; 

A  force  égale ,  leur  poids  et  leur  volume  sont  moindres  que  ceux 
des  précédentes.  « 

Leurs  inconvénients  sont  : 

De  consommer  plus  de  charbon  que  les  machinesÀIOinte  pres- 
sion avec  détente  et  condensation  ; 

De  nécessiter  plus  de  sujétion  dans  l'ajustage  et  Tentretien, 
pour  éviter  les  fuites  de  vapeur ,  qui  sont  d'autant  plus  abon- 
dantes, que  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudi^  est  plus 
élevée  ; 

D'obliger  à  employer  de  la  vapeur  à  quatre  ou  cinq  atmo^hè- 
res  au  moins  en  sus  de  l'air,  attendu  que  la  proportion  de  la  force 
perdue  par  le  dégagement  de  la  vapeur  dans  l'air  à  la  force  totale 
de  la  vapeur  est  d'autant  plus  grande,  que  la  tension  dans  la  chau- 
dière est  plus  petite  :  de  là  résultent  plus  de  chances  de  dangers 
dans  les  effets  destructeurs  des  explosions. 

215.  Avantage  des  détentes  variables.  On  distingue  deux 
sortes  de  détente  variable  : 

L'une  réglée  à  volonté  par  le  mécanicien  selon  les  variations  de 
la  résistance ,  et  particulièrement  utile  pour  régler  la  marche  des 
bateaux  à  vapeur  et  des  machines  locomotives  ; 

L'autre ,  variable  par  l'action  même  du  pendule  conique ,  jouit 
de  la  propriété  de  renfermer  les  écarts  de  la  vitesse  dans  des  limi- 
tes données ,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  résistance. 

Dans  ce  dernier  système  de  détente ,  la  quantité  de  vapeur  dé- 
pensée croit  et  diminue  en  même  temps  que  la  résistance,  et  il 
réunit  à  l'avantage  de  l'économie  du  combustible  celui  d'assurer 
la  régularité  du  mouvement. 

244.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a  haute 
pression  sans  détente  ni  condensation.  Les  machines  à  haute 
pression  sans  détente  ni  condensation  n'ont  d'autres  avantages  que 
celui  d'être  d'un  poids  et  d'un  volume  moindres,  à  force  égale , 
que  celles  des  autres  systèmes. 
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Leurs  ineonvénients  sont  : 

De  coiHSomiter  beaucoup  plus  de  charbon; 
»'    De  présenter  beaucoup  de  sujétion  dans  l'ajustage  etrenlrelien, 
pour  diminuer  les  fuites  de  vapeur; 

D'offrir  des  dangers  dans  les  suites  des  explosions. 

ji45.  Conséquences  relatives  au  choix  a  faire  d'un  sts- 
TÂME  DE  MACHINE  A  VAPEUR.  De  cc  résumé  il  suit,  à  ce  qu'il  nous 
semble  : 

l""  Que,  dans  les  établissements  où  le  combustible  ne  sera  pas 
très  cher,  on  pourra  préférer  les  machines  à  basse  pression  ; 

2^  Que,  dans  les  localités  où  le  combustible  est  cher,  et  quand 
on  pourra  maintenir  les  machines  en  bon  état  d'entretien ,  on  de- 
vra employer  les  machines  à  détente  et  à  condensation,  et  sur- 
tout celles  de  nouvelle  construction  à  un  seul  cylindre  avec  dé- 
tente variable  par  l'action  du  régulateur  à  vitesse  moyenne  con- 
stante; 

3*  Que,  pour  la  navigation  par  bateaux  à  vapeur  sur  mer, 
quand  on  a  de  bons  ouvriers  chargés  de  l'entretien  des  machines , 
il  peut  y  avoir  quelque  avantage ,  sous  le  rapport  du  tonnage  des 
bâtiments ,  à  donner  la  préférence  aux  machines  à  moyenne  pres- 
sion avec  détente  et  condensation  ; 

4^  Que,  pour  les  machines  locomotives,  les  conditions  du 
moindre  poids  et  du  plus  petit  volume  possibles  conduisent  à  adop- 
ter l'usage  des  machines  à  haute  pression  avec  ou  sans  détente  et 
sans  condensation. 

Dans  la  comparaison  qui  précède,  nous  n'avons  pas  tenu  comp- 
te delà  plus  ou  moins  grande  régularité  du  mouvement  des  ma- 
chines, parce  qu'en  proportionnant  convenablement  le  volant,  on 
a  le  moyen  de  la  régler  au  degré  nécessaire. 


PROPORTIONS  DBS  MACHINES  A  VAPEUR. 

24G.  Machines  a  easse  pression.  — 'Vitesse  du  piston.  La 
pression  dans  la  chaudière  est  ordinairement  de  1®*™.26  ou 
1^".2912  par  centimètre  quarré.  Il  convient  que  l'admission  de 
vapeur  soit  interrompue  par  le  tiroir  vers  les  0.80  de  la  course^ 
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afin  de  diminuer  la  résistance  pendant  rémisskm  au  côndènBenr. 
Dans  ces  machines,  qui  sont  ordltiairement -t  Uttiaer,  la 
vitesse  moyenne  da  piston  Tarie  depais  environ  0^.90  en  V^^  qaè 
Ton  adopte  pour  les  petites  machines  de  quatre  chévavx ,  }nsqa*â 
celle  de  1™.30 ,  que  Ton  ne  dépasse  guère  pour  les  plus  grandes» 
à  partir  de  70  chevaux  et  au  dessus.  On  trouvera  les  valeurs 
convenables  des  vitessel^  correspondaht  aux  diverses  forces  dans 
le  tableau  suivant. 

247.  Nombre  db  tours  du  volakt  mV.  Ce  nombre  de  tours, 
qui  est  égal  à  60  fois  la  vitesse  moyenne  du  piston  divisée  par  la 
course  ou  par  le  double  du  rayon  de  la  niachiné,  dtminne  à  me- 
sure que  la  course  augmente.  On  est  donc  obligé,  potir  ne  pas 
avoir  des  nombres  de  tours  trop  petits,  de  diminuer  lé  rapport  dé 
la  course  au  diamètre  du  piston  à  mesure  que  là  forée  de  la  nia-- 
chine  augmente. 

948.  DiAMÈTRB  DU  CYLiNDttB;  Lé  diamètre  dii  cylindre  ^  cal- 
cule par  la  formule 

D2=0  01986  î?, 

dans  laquelle 

D  exprime  le  diamètre  du  cylindre  en  mètres, 

N  ht  force  en  chevaux, 

V  la  vitesse  moyenne  du  piston  en  1". 

Cette  formule  peut  être  employée  pour  les  plus  fortes  mâk^iiiies, 
et  même  pour  celles  des  bateaux  à  vapeur  de  2S0  chevaux. 

Les  résultats  qu'elle  fournit  sont  réunis  dans  le  tableau  sui- 
vant ,  qui  contient  en  regard  de  ceox-*ci  les  propoartions  adoptées 
par  Watt. 


PROPOBTIQHS  DES  KAGHINCS  A   TAPEUR. 


nopomnolta  dh  macbihes  à  titsu>  a  bamb  pbrbiion. 


Il 

a 

T^ 

DiBn<«ire 
(lu  i-yliDdre. 

Course  du  pbloa 

Nombre 

^nC" 

} 

si 

^ 

^ 

1 

ri 

lll 

i 

!■ 

1* 

2 

K 

1 

S. 

gs 

"^s, 

H 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

4 

0.90 

O.G8f 

0.997 

0.503 

0.900 

0.914 

50.0 

99.0 

6 

0.060 

0.7,63 

0.355 

1.063 

50.0 

27.0 

8 

0.973 

o.zaa 

0.407 

1.300 

1.900 

STi.O 

2*0 

to 

1.015 

0.4*5 

0.444 

I.ÎÎO 

S5.0 

95.0 

19 

1.00 

I.OIB 

0.488 

0.*85 

1.950 

1.990 

2*.0 

SS.0 

U 

1.015 

0.527 

0.599 

l.S-0 

31.0 

Ï5.0 

16 

1.086 

0.538 

0  559 

1.416 

25.6 

23.0 

JS 

1.08i> 

0.5-0 

0.58S 

1.400 

1.416 

S3.6 

23.0 

ao 

1.10 

1.090 

0.601 

0.GO2 

1.5Ï0 

2S.0 

9[.3 

Î2 

1.090 

0.650 

0.65S 

i.aoo 

1,590 

99.0 

21.3 

at 

1.090 

0  6JS 

0.661 

1.590 

29.0 

91.5 

.26 

1.118 

0.670 

0,680 

,  1.700 

1.678 

30,5 

Î0.O 

^ 

1.118 

0.695 

0.703 

1.678 

20.3 

900 

50 

I.IS 

1.1 10 

0.790 

0.718 

,   1.900 

1.800 

18.2 

19.0 

M 

1.140 

0.788 

0.78* 

S.155- 

18.9 

19.0 

40 

1.9*4 

0.797 

0.800 

,  2.100 

S.1S5 

17.83 

17.5 

45 

1.9)4 

0.8*5 

0.8*7 

9.13S 

17.S5 

17,S 

so 

1.95 

I.ÏM 

0.391 

0,893 

9.250 

Î.1S5 

16.70 

17.5 

60 

1.941 

0,876 

0.978 

3.4*0 

16.70 

17.5 

70 

1.300 

1.05* 

1.036 

S.440 

15  95 

IG.n 

80 

1.500 

1.105 

1.105 

.  3.450 

a.4*o 

15.95 

16.0 

80 

1,500 

1.172 

1.172 

9.4*0 

15.95 

Ifl.O 

100 

1.Ô00 

1,955 

'■-"^ 

9.440 

15.95 

16.0 

249.  DÉPBnsB  de  vapeur.  La  quantité  d'eau  à  vaporiser  par 
heure  est  de  33  litres  par  force  de  cheval  ou  CP^.OSSN . 


2S0.  Volume  d'eau  nécessaire  a  là  cohdei»satiom  par 
HEURE.  Ce  volame  se  calcnlera  par  la  formule 
889"i'.55N. 
SSl .  Pompe  a  air.  Le  poids  d'eau  chaude  k  extraire  par  heure 
du  condenseur  est  de 

922'"'55TÎ. 
Cette  pompe  n'est  habituellement  qu'à  simple  effet.  D'après  les 


mp 
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afin  de  diminuer  la  résistance  pendant  Fémissioii  au  éondèsseiir. 
Dans  ces  machines,  qui  sent  orditiairetnent -fi  iNiliiicSer,  1^ 
vitesse  moyenne  da  piston  varie  dépuis  environ  0^.90  en  1^',  qaé 
Ton  adopte  pour  les  petites  machines  de  quatre  chèvftm,  jusqul 
celle  de  1™.30 ,  que  Ton  ne  dépasse  guère  pour  les  plus  grandes» 
à  partir  de  70  chevaux  et  au  dessus.  On  trouvera  les  valeurs 
convenables  des  vitesse!^  correspondaht  aux  diverses  forces  dans 
le  tableau  suivant. 

247.  Nombre  db  tours  du  volakt  m  l^  Ce  nombre  détours, 
qui  est  égal  à  60  fois  la  vitesse  moyenne  du  piston  dtvisée  par  la 
course  ou  par  le  double  du  rayon  de  la  machiné,  dtmiinrè  à  me- 
sure que  la  course  augmente.  On  est  donc  obligé,  pour  ne  pas 
avoir  des  nombres  de  tours  trop  petits,  de  diminuer  lé  rapiport  dé 
la  course  au  diamètre  du  piston  à  mesure  que  là  forée  de  1»  ma- 
chine augmente. 

948.  DiAMÈTRB  DU  CYLiNDttB.  Lé  diamètre  du  cylindre  se  cal- 
cule par  la  formule 

D2=0Ôi986Î?, 

dans  laquelle 

D  exprime  le  diamètre  du  cylindre  en  mètres, 

N  ht  force  en  chevaux, 

V  la  vitesse  moyenne  du  piston  en  1". 

Cette  formule  peut  être  employée  pour  les  plus  fortes  machines, 
et  même  pour  celles  des  bateaux  à  vapeur  de  2S0  chevaux. 

Les  résultats  qu'elle  fournit  sont  réunis  dans  le  tableau  sui- 
vant ,  qui  contient  en  regard  de  ceux-*ci  les  proportions  adoptées 
par  Watt. 
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1  = 

V,„„,.|.,.„. 

Diaméira 

Course  du  piston 

rfDmbrfiitelourBjl 

II 

il 

2 

i! 

1 

1^ 

llî 

ili 

'1 

i 
6 
8 
'  10 
IS 
tt 
16 

^: 

M 
9t 

30 

36 
*0 
45 

50 
60 
70 
80 

eo 

100 

090 
1.00 

1.10 
(.15 
1.2S 
1.30 

OMi 

0.960 
0.973 
1.015 
1.015 
1,015 
1X86 
1.08B 
1.090 
1.090 
1.090 
1.118 
1.118 
l.HO 
1.140 
1.2** 
1.21* 
l.îi* 
1.2*  t 
1.300 
1.500 
1.300 
1.300 

0.397 
0.383 
0.598 
0.4*3 
0.(88 
0.527 
0.53S 
0.370 
0.601 
O.(!30 

om.8 

0.670 
0.693 
0.720 
0.788 
0.797 
0.8*5 

o.aai 

0.976 
1.03* 

1.103 
1.173 
1.235 

0.30S 
0.355 
0.*07 
0.*** 
0.*33 
0.522 
0532 
0.583 
0.602 
0.635 
0.061 
0.680 
0.705 
0.718 
0.-8* 
0.800 
0.8*7 
0.R93 
0.978 
1.036 
1.105 
1.172 
1.212 

0.900 
1.S0O 
1.2S0 

1.*00 
l.EOO 
1.700 

,.m 

Î.100 
2.2Î0 

.  2.430 

0.911 
1.0G8 
1-200 
I.3Î0 
1.â20 
1-220 
l.*I6 
l.«6 
1.520 

l.!:90 

1.320 
1.678 
1.6-8 
1.800 
S.155- 
2.155 
S.135 
S.13S 
S.*10 
S.*10 
2.**0 
S.**0 
2.**0 

30.0 
30.0 
33.0 
95.0 
2».0 
21.0 
35.6 
23.6 
S3.0 
22.0 
22.0 
20.3 
20.5 
18.2 
18.2 
17.83 
17.85 
16.70 
16.70 
13  93 
15.95 
(5.95 
15.93 

29.0 
27.0 
SIO 
23.0 
Î5.0 
Î5.0 
2S.0 
95.0 
21.5 
91.3 
SI. 5 
90.0 
90  0 
19.0 
19.0 
17.5 
17.5 
17.5 
17.5 

ie.0 

16.0 
16.0 
16.0 

349.  Dépense  de  vapeur.  La  quantité  d'eau  à  vaporiser  par 
heure  est  de  33  litres  par  force  de  cheval  on  O^^.OSSN. 

S50.  Volume  d'eau  këcessàire  a  la  condensation  par 
HEURE,  Ce  volume  se  calculera  par  la  formule 
889'î»,.56N, 
âBl .  PoNPE  a  air.  Le  poids  d'eaa  chaude  k  extraire  par  heure 
du  condenseur  est  de 

922«IS5N. 
Cette  pompe  n'est  habituellement  qu'à  simple  eiïet.  D'après  les 
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compte  des  effets  de  la  contraction  ainsi  que  du  frottement  de  la 
vapeur.  '■■ 

'V 

260.  Cheminées.  La  hauteur  des  cheminées  est  habituelle- 
ment de  20  mètres.  Dans  les  villes,  les  règlements  de  police  obli- 
gent quelquefois  k  la  porter  à  36  mètres. 

261.  Passages  ET  orifices  de  girgdlation  de  là  i^^pbub. 

L'aire  de  section  de  tous  ces  passages  doit  être  égale  à  :;^  de  celle 
du  piston.  Il  en  est  de  même  de  celle  du  tuyau  à  vapeur,  4Pi^t  le 
diamètre  doit  être  j  de  celui  du  cylindre. 

La  valve  régulatrice  doit,  à  sa  position  norinale,  laisser  un  pas- 
sage libre,  dont  l'aire  soit  au  moins  0.7S  de  la  section  du  tuyagi 
à  vapeur. 

262.  Lumières  d'admission.  L'aire  de  ces  lumière  étant  dé- 
terminée par  la  condition  ci-dessus,  on  établira  entre  leur  hauteur 
et  leur  largeur  un  rapport  voisin  de  1  à  4  ou  de  1  à  S,  en  ayant 
soin  que,  par  l'effet  du  règlement  du  tiroir  et  du  calage  de  l'excen- 
trique, l'ouverture  réellement  démasquée  ne  soit  pas  sensiblement 
moindre  que  -—  de  la  surface  du  piston. 

263.  Orifices  bt  tuyaux  d'émission.  Ces  p^^isages  doivent 
avoir  des  sections  au  moins  égales,  et,  s'il  ^e  peut,  supérieures  à 
celles  des  orifices  et  tuyaux  d'admission. 

264.  Robinet  d'injection.  L'ouverture  ordinaire  de  ce  robi- 
net doit  être  de  0"»^.000029N  ;  mais  il  faut  se  réserver  la  foculté 
de  l'ouvrir  jusqu'à  0«°«i.000040N. 

265.  Soupape  de  sûreté.  L'aire  de  la  soupape  de  sûreté  doit 
être  de  0™*i. 0004056  par  force  de  cheval,  ou  son  diamètre  de 
0°'.0227  par  force  de  cheval.  La  charge  de  la  spupape  doit  être 
de  G*'". 91  par  force  de  cheval. 

266.  Magaines  de  Woolf  a  deux  cylindres  avec  détente 
et  condensation.  —  Admission  dans  le  petit  cylinmix.  Il  cour 
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cité  totale  de  la  chaudière  doit  être  d'environ  0™®.660N,  dont  en- 
viron O."*»400N  pour  l'eau  et  0.™^260N  pour  la  vapeur. 

Pouries  bateaux  à  vapeur  où  l'on  est  obligé  de  restreindre  con- 
sidérablement l'espace  occupé  par  les  chaudières,  la  capacité  ré- 
servée à  l'eau  est  en  moyenne  de  0"»<'.200N  à  0"^  220N.  Celle  qui 
reçoit  la  vapeur  ne  peut  guère  être  inférieure  ^  0"<^.140N,  et 
s'élève /dans  quelques  bâtiments  delà  force  de  450  chevaux,  & 
0"M70NouO"«.180N. 

SS7.  Surface  de  chauffe.  L'étendue  totale  de  la  surface  de 
chauffe  doit  être  d'environ  1"<>.32N  par  force  de  cheval,  et  pour 
les  machines  exposées  à  être  surchargées ,  il  sera  prudent  de  la 
porter  à  l™<i.50N. 

'4- 

^  La  surface  exposée  à  l'action  directe  de  la  chaleur  rayonnante 
est  ordinairement  —  à  '^  de  la  surface  de  chauffe  totale,  et  il  con- 
viendra d'augmenter  cette  proportion  autant  que  la  disposition  de 
la  chaudière  et  la  facilité  du  service  le  permettront. 

Dans  les  bateaux  à  vapeur,  la  surface  de  chauffe  totale  n'est  en 
moyenne  que  de  1™*ï.00  par  force  de  cheval  ;  mais  la  portion  expo- 
sée à  l'action  directe  du  foyer  est  ~  à  ^  de  la  surface  de  chauffe 

"nOn  a  cherché  à  employer  dans  ces  chaudières  des  tubes  cylin- 
driques pour  la  circulation  de  l'air  et  de  la  fumée.  On  leur  donne 
un  «amètre  de  0™.08  à  0"».10  au  plus  quand  on  doit  brûler  de 
la  houille,  et  seulement  0°'.04  à  0".0S  si  l'on  emploie  du  coke. 

4 

258.  Grille.  La  surface  de  la  grille  est  ordinairement ^^  à  -^ 
de  la  surface  totale  de  chauffe,  et  peut  se  calculer  en  moyenne  par 
la  formule  0"»q.09N. 

,  Pour  les  grands  bâtiments  à  vapeur  le  défaut  d'espace  oblige  & 
réduire  cette  proportion  à  O^^.OSON  ou  0°fl.060  ;  mais  cela  néces- 
site un  tirage  actif  . 

259.  Garneaux.  Le  développement  des  carneaux  qui  entourent 
les  chaudières  ordinaires  est  à  peu  près  égal  à  son  contour.  L'aire 
de  leur  section  doit  être  environ  g  de  celle  de  la  grille. 

Si  l'on  emploie  des  tubes  pour  le  passage  de  la  fumée,  il  pa- 
rait convenable  d'augmenter  la  proportion  ci-dessus,  afia  de  teiur 

s 
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PbOPOBTIONS   DBS   MACHINES  A    DEUX   CYLINDRES  A   MOYSHNE  PRB8S101I, 
DÈTBNTB  ET  CONDENSATION,  DU  SYSTÈME  DE  WoOLF. 


Courses 


Diamètres  correspondants  aux  pressions  de 
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269.  Poids  de  vapeur  maximum  a  produire  en  une  heure. 
On  calculera  le  poids  d'eau  à  vaporiser  par  heure  par  les  formu- 
les suivantes  : 

atm  àtm  atm 

Pression  en  atmosphères ,  Zi.50       6.00       3.50 

kil  kil  kil 

Poids  d'eau  a  vaporiser  en  1  heure,    15.99N  16.80N  17.90N 

270.  Poids  d'eau  a  injecter  au  condenseur  par  heure. 
Ce  poids  se  calculera  par  les  formules  suivantes  : 

kU  kil  kil 

Poids  d'eao  h  injecter  par  heure.    |461.64N|482.46N|51Û.25N 

271.  Pompe  a  eau  froide.  Cette  pompe  n'étant  qu'à  simple 
effet,  le  volume  que  son  piston  doit  engendrer  doit  être  de  —de 
celui  qu'engendre  le  petit  piston  à  vapeur.  On  porte  quelquefois 
cette  proportion  à  J-  ou  j,  pour  être  en  mesure  de  fournir  à  l'injec- 
tion quand  la  pression  dépasse  sa  valeur  normale. 

272.  Pompe  a  air.  Le  volume  engendré  par  le  piston  de  cette 

1 
poûipe  dans  une  course  simple  doit  être  d'environ  —  de  celui 

qu'engendre  le  petit  piston  à  vapeur.  Quelques  constructeurs  por- 
tent ce  rapport  à  l'unité. 

273.  Pompe  alimentaire.  Ailn  de  se  réserver  la  facilité  d'ali- 
menter rapidement  en  cas  de  besoin,  le  volume  correspondant  à 
une  course  simple  du  piston  de  celte  pompe  doit  être  70  ^  fô  ^^  ce- 
lui qu'engendre  le  petit  piston  dans  une  course  simple. 

274.  Aire  des  orifices  et  tuyaux  pour  le  passage  de  la 
VAPEUR.  Il  convient  de  donner  aux  orifices  d'admission  au  petit 
cylindre  une  superficie  égale  à  ~  ou  ~  de  Taire  du  petit  piston  à 
vapeur. 

Le  tuyau  à  vapeur  pour  l'admission  devra  aussi  avoir  une  sec- 
tion égale  à  75-  de  l'aire  du  petit  piston,  et  la  valve  régulatrice  de- 
vra démasquer  à  l'état  normal  un  passage  libre  égal  à  environ 
0.75  de  l'aire  de  cette  section. 

Le  tuyau  d'émission  du  petit  cylindre  au  grand  doit  avoir  une 
section  égale  à  75  ou  ^  de  Taire  du  piston  de  ce  dernier. 
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L*aire  des  lumières  d'émission  et  celîe  de  là  geetibn  da  tayaa 
d'évacuation  au  condenseur  devraient  être  égaled  à  ^  où^j^  de  celle 
du  grand  piston. 

On  devra  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  des.  tuyaux 
de  conduite  de  la  vapeur,  le  nombre  des  coudes,  et  donner  à  ceux- 
ci  un  grand  rayon. 


â7S.  Poids  d'eau  a  vaporiser  par  heure.  On  pourvoira  lar- 
gement  aux  besoins  de  la  machine  en  comptant  sur  une*  produc- 
tion de  vapeur  déterminée  ainsi  qu'il  i^it  : 


Pression  en  atmosphères  y 

Poids  d^ean  à  vaporiser  par  heure^ 


atm 

aun 

/^.50 

4.90 

kil 

"      Ml 

19.19N 

20.16N 

alin 

d.5a 

21.48Ï9 


276.  Machines  a  haiJte  pression  et  a  détente  sa^Is  con- 
densation.—  Limite  convenable  de  la  DÉTËNtlB  Dans  ces  ma- 
chines. La  pression  que  la  vapeur  doit  conserver  à  la  fin  de  la 
détente  ne  parait  pas  devoir  être  notablement  inférieure  à  l^'^.ÔOO; 
et ,  en  conséquence ,  en  appelant  toujours  p  la  pressicm  normale 
dans  la  chaudière ,  et  p^  celle  qui  a  lieu  à  la  fin  de  la  course  du 
piston  ;  on  aura  pour 

jp  =  6a*«».00,      5«tm.50,  5*^.00. 

p_6.00_ 

1?,~1.50~   '     l.ôO 


=  3.666;     7-:77:  ru  3.533. 


1.50 


277.  Vitesse  du  piston.  La  vitesse  du  piston  peut  être  ré- 
glée y  d'après  la  force  en  chevaux ,  de  la  manière  suvante  : 


Force  en  chevaux. 
Vitesse  en  1". 


4  à  8 
0».90 


iO  à  16 
1».00 


18  à  24 
l«n.l0 


26  à  36 
1«.15 


40  à  60 
i«.25 


70  et  aa  delà 
1«.30 


278.  Courses  du  piston.  Les  courses  du  piston  pourront  être 
proportionnées  comme  il  est  dit  au  tableau  suivant  : 
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Forces- en  cherras»  ,. 


■*■ 


'''■I 


Cosrseg. 


Forces  en  chevaux. 


Courses. 


jtfacMntfs  à  eyilinâret  fixes 
~nuu 


ians  bnlaneier. 


4  A  & 

5  à  10 
1-2  è  i4 

16  à  18 
âO  à  22 
^4t  à  26 
^  àSO 

35  à  34 

36  &40 
45  à  80 
60  à  70 
ao  à  100 


.■.-y 


machines  à  balancier 
ou  à  cylinàfe  oscillant. 


0.70 

4  à    6 

0.90 

0.80 

8  à  10 

1.20 

0.90 

12  à  14 

1.25 

.;4.oo  , 

16  à  18 

1.40 

I.IQ 

20  à  24 

1.50 

iA$ 

26  à  28 

1.70 

1.20 

30  à  36 

.1.90 

1.25 

40  à  45 

2.10 

.130 

50  à  60 

2.25 

1.40 

70  et  aa-dessas. 

2.45 

1.50 

1.60 

m 


279.  Formules  pratiques  pour  calculer  le  diamètre  des 
CYLINDRES  DE  CES  MACHINES.  Quoique  rcmploî^ïles  faibles  déten- 
-fes  ne  soit  pas  avantageux  sous  le  rapport  de  réconomie  du  com- 
bustible, comme  ii  peut  se  présenter  des  circonstances  où  Ton 
soit  obligé  de  renoncer  à  des  détentes  prolongées,  on  donne,  dans 
le  tableau  suivant ,  les  formules  pratiques  que  Ton  peut  employer 
pour  déterminer  le  diamètre  des  cylindres  des  machines*  à  haute 
pijession  depuis  la  détente  nulle  jusqu'à  celle  qui  correspond  aux 
limites  indiquées  au  n^  276. 


Détente. 


8tm. 
6.00 


Formu  pour    les  pressions  de 


atno. 
5.50 


1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 


■> 


I)»=O.0O617l^ 
D»=0.006676^ 

©«=.0.007564^ 

v 

D»=0  008573^ 
D«=0.009651^ 
D«=0.010782^ 
D««0.0U96  - 


aim. 
5.00 


D«=0  006857Î 

V 

09=0.007450- 
D3«r0.008444!!L 

V 

D«=0.009596- 

V 

D«=0.010837- 
D«=0.012140?^ 

V 


©3=0  0077142. 

V 

D»=i0.0083745. 
D»=0.009545Î1. 
D«=0.0108905. 
lD«s=0.012350~^ 
» 


Ces  formules  conduisent  au  tableau  suivant  : 
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TtBLUD  BBS  DIMBanONS  DBS  CyLlHDBBS  DIS  K 


II 

lî 

il 

"5 

lu 
ilî 

Diamiircs  du  pisloD  corrcsponilMilïàli 
siun  ie  fj.iu^  00  ui  à  dcsdftentïs 

,.. 

,., 

... 

i-i 

3M 

S.S 

G 

0.900 

0.700 

58.5 

0.166 
0.205 

0.17Î 
0.311 

0.183 
0.39 1 

o7m 

0.239 

0.207 
0.253 

0.9IS 

0.2£8 

m 

0.800 

55.7 

0.354 
0.2i8 

0.Î43 

O.S:8 

assa 

0.273 

0.276 
0  332 

0.233 
0.510 

0.309 
0.3Ï4 

1.000   0.BO!) 

55.3 

U.?TS 

0.»85 
0,305 

0.501 

0.5Î5 

0.320 
0.516 

0.540 
0.567 

0.5.-a 
0.388 

IG 

i.noii{30.o 

Q.5li 

0.317 

0.527 
0.5S0 

0.348 
0.3ai 

0.570 
0374 

0.395 

0.397 

11.415 
0.419 

20 

t.ioo 

1.100     30.0 

0.33S 
0.551 

0.31B 

0.565 

0.571 

a389 

0.395 

o.m 

0.H9 

«m 

OMS 
0.46* 

Si 

3G 

1.150     38.7 

0.367 

0  381 
0-5S8 

0.406 
0.115 

0.452 
U.t4U 

0*59 
0,167 

0.181 

o-ior^ 

Î8 

1 

0.587 

0.405 

o.m 

0.4S6 

0.484 

0.5M 

30 

I.ISO    i.m 

28.7 

0,401 

0.117 

0.444 

0.472 

0.502 

0.53C 

3it 
*0 

j 1.300 

2G.e 

o.ra 

0.141 

0.157 
O.iijS 

0.48G 

0.518 
0.525 

0.550 
0.556 

0.58C 
0.58: 

45 
50 

t.i'O    1.4O0 

26.8 

0.471 

'I.19G 

0.490 

0.r>i6 

0.532 
0.550 

0.555 
0.583 

O.rsa 
0.6SI 

0.S5I 

60 

1 

25.0 

0.544 

0.366 

0,603 

0.611 

0.6EO 

0.711 

70 

2G.D 

0.57t; 

O.B90 

0-(i58 

0.679 

0.720 

o.-Te 

9C 

1.500 

Î..600 

21.i 

O.UIO 
0.6J5 

0.84L 
O.G;^0 

0.68± 
0.7*3 

0  7î6 
0.770 

o.no 

0.817 

0.86 

100 

OM» 

0.716 

0.7Gi 

0.812 

0.802 

OSI' 
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UkmètreB  du  pision 

corresponds 
i^là  desdùlcn 

aiie 

Diamélrp»  du   pision  rurresp«n- 

danis  à  la  pre«slnn 

de  S. in,  elidcfldileDlcBdf 

£L 

,.. 

« 

3.S 

~z 

1.0 

1.5 

Ï.0, 

^ 

3.. 

0^179 

0.183 

0.197 

0.406 

0.319 

0.33! 

0.185 

0.195 

0.206 

0.219 

0.S3( 

t.314 

o.aîs 

0.237 

0.953 

0.268 

0.281 

0.2*7 

0.S3- 

0.252 

0.269 

0.«87 

9.2*7 

0.237 

0.27* 

0.303 

0.310 

0.398 

0.363 

0.273 

0.391 

0.311 

0.5:.1 

mi 

0.273 

oîno 

0.309 

0.339 

0.34« 

0.378 

0.289 

0.309 

0.350 

0.531 

^^ 

0.308 

0-518 

0.339 

0.360 

0.381 

0.3O4 

0.317 

0.358 

0.361 

0.S85 

F 

0.39! 

0,315 

0.366 

0.589 

0.*I4 

I).3Î8 

0.312 

0.363 

0.390 

0.416 

'^1 

asis 

0.567 

0.392 

0.410 

0  440 

O.SSI 

0.366 

0.391 

0.418 

0.414 

1335 

0.ÔI9 

0.37J 

0.396 

0.420 

0.*.5 

0.335 

0.370 

0.395 

0.481 

0.449 

Î.3I53 

0.367 

0.391 

0.413 

0,443 

0.469 

0.374 

0.S90 

0.417 

0.445 

0.474 

13^0 

..m:. 

O.MI 

0.13R 

0.165 

a*9î 

0.393 

0.409 

0.437 

0.467 

0.497 

).M6 

o.tos 

0.iS9 

OiS8 

0.1S3 

0.514 

0.1 10 

0.*3- 

0.456 

0.488 

0.519 

* 

0.410 

0.436 

0.*6H 

0.431 

0.5*5 

0.417 

0.435 

0.464 

0.49B 

0.528 

1" 

o.4as 

0.i53 

0.485 

0-515 

0.543 

1.133 

0.451 

0.482 

0.515 

0518 

liB 

0.410 

0.469 

0.500 

0.531 

0.363 

ll.ilS 

0.107 

0.499 

0.533 

0.568 

.163 

0.483 

0,514 

0,518 

0.582 

0.616 

0.401 

0.512 

0.516 

0.584 

0.633 

116S 

0.488 

0.510 

0.551 

0.588 

0.623 

0.496 

0.517 

0.552 

0.590 

0.628 

,197 

0.517 

0.551 

0.SS5 

0.633 

0.660 

0.527 

0  519 

0  586 

0.636 

0.666 

«5 

0.54.1 

n.581 

0.619 

0,657 

0.696 

0.5^5 

0  578 

0.618 

0.660 

0.702 

ST3 

0.398 

0.636 

0.678 

0.720 

0.763 

0.608 

0.633 

0.67G 

0.733 

0.770 

SOT 

0.6S* 

0.671 

a7i9 

0.762 

0,807 

0.611 

0.671 

0.718 

0.766 

0,81  i. 

:US 

0.676 

o.-ao 

o!7e8 

0.815 

0.863 

0.68R 

0.717 

0.766 

0.819 

0.872 

.«89 

0.717 

0.764 

0.815 

0.861 

0.915 

0.730 

0.761 

0.N13 

0.868 

0.924 

.TÎ6 

0.7  B6 

0.80G 

0.859 

0.911 

ODCr, 

0.770 

0.80J 

0.S37 

0.916 

0.974 

L    * 
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280.  Poids  d'eau  a  vaporiser  et  charbon  a  brûler  par 
FORGE  DE  CHEVAL  ET  PAR  HEURE.  En  admettant  une  construction 
passablement  soignée,  un  état  ordinaire  d'entretien  de  la  machine 
et  une  production  de  Tapeur  de  W^^KBO  par  kilogrsunme  de  houille 
brûlé,  on  peut  former  le  tableau  suivant  des  quantités  d'eau  et 
de  charbon  consommées  par*  force  de  cheval  et  par  heure  : 

i 

POIDS   D*EAn   ET   DE   CHABBON    CONSOJÉViftS  PAB   FOBGB 
DE    CHEVAL   ET   PAB   UEDIIB* 


Détente. 


1.00 
l.oO 
2.C0 
2.50 
3.00 
5.50 
4.00 


6  (n>50 


Eau. 


kil. 
53.26 

38.3« 

32.6i 
29.60 
27.77 
^.'6.59 
25  81 


Charbon. 


kil. 
9.70 

6.98 

5.94 

5.38 

5.04 

4.8  i 

4.70 


5>iiB  00 


kil. 

54.68 

3950 
33.65 
30  61 

28.81 
27.66 


GbarboD. 


kU. 
9.95 

7.18 

6.11 

5.56 

5.2i 

5.04 


»       00 


EaiL 


kil.   , 
S6.44 

40.83 

34.90 

51.86 

» 


CkMo^ 


kfl. 
10.23 

7.43 

6.35 

5.80 

5.47 

» 


Pour  les  machines  à  détente  variable  on  ne  doit  pa|luimettre  que 
le  volume  occupé  par  la  vapeur  k  la  fin  de  la  détente  soit  jamais 
moins  du  double  de  celui  de  la  vapeur  admise. 

281.  Pompe  alimentaire.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  cette  pompe  dans  une  course  simple  est  ordinairement  7;  à  ^ 
de  celui  qu'engendre  le  piston  à  vapeur. 

282.  Orifices  d'admission  et  d'émission.  L*aire  des  Inmië- 
res  des  passages  et  des  tuyaux  à  vapeur  doit  être  ^  de  la  sur- 
face du  piston. 

Si  la  machine  travaille  avec  peu  de  détente ,  et  doit  marcher 
vile ,  il  faut  porter  celte  proportion  à  ri  ^^i  r;- 


285.  Machines  a  haute  pression,  détente  et  condensa'- 
TiON  i  T^  SEUL  cylindre.  La  détente  peut  être  poussée  jusqu'à 
ce  G"**  *-  ^«pe"'  '''»«!  i'"<î  T|i/nnp  p'^oQsion  de  0*^.600.  et  si  l'on 
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emploie  de  la  vapeur  qui  soit  dans  la  chaudière  à  la  pression  de 
8**™.00.  4«*«.8«,  4«*°».00,  on  admettra  que  la  détente  normale 
Sera  de  six  fois  le  volume  de  l'admission. 


28|.  P0iaiQHI$  POUR  DÉTERMINER  LE  DIAltfÈTRE  DU  PISTON. 

On  calculera  le  diamètre  do^piston  par  les  formules  suivantes  : 


atm 

p=5,00, 


P2:::=0.9WÏ45^- 

N 


0=4.00,        P^=0.005238îT-f 
^s  lesquelles  on  donnera  au  coefficient  K  les  valeurs  suivantes  : 


ff^t^A  en  cbevaux. 

4  à    8 
10  à  16 
18 
20  à24 


Valeurs  de  Ko. 


0.306 
0.360 
0.396 
0.418 


Forces  en  chevaux. 


26  à  S8 

30  à  36 

40  à  60 

70  et  au-dessus. 


Valeurs  en  K0. 


0.457 
0.460 
0.500 
0.5â0 


Ces  fprmûles  conduisent  au  tableau  suivant  : 
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TiBLKlD  DES  DIHKIUIONS  DES  CTUHDBE8  DBS  MICBIHU  A  BIDTB 
PBBgSION,  *  DÉTENTE  KT    C0^DEMSATION. 


Cn 

rws 

Nombre 
doubl»o 

pour  C 

deTSk 

Dlamè 

rfsducjlindrc      R 

S 

1 

i 

l 

■s 

P' 

^nines 

Dleai' 

dc^mac 

Inès  ronutioniianl  H 
presiiODB  de 

s 

1 

1 

=  1 

bJ 
S 

1 

11 

IÎ1 

L 

atm 

■Ira 
4.00 

m 

4 
G 

0,900 

0.70 

am 

=■■= 

500 

0.«3 
0.283 

0.246 
0.301 

0262 
0.320 

8 

0.8D 

,., 

53.7 

sa..% 

0.3Î9 

0.34S 

0.370 

iO 

35.0 

0.539 

0.359 

0.382 

12 

0.372 

a593 

0.418 

1.000 

090 

1.33 

35.3 

24.0 

14 
IG 

1.00 

1.40 

300 

0  401 
0.494 

0..U4 

0.4S3 

0.4S1 

0.483 

IS 

2r.e 

0.43* 

0.459 

0.488 

20 

I.IOO 

I.IO 

30.0 

O.US 

0.471 

O.SOI 

S3 

i.no 

2:3.0 

Ciffl 

0.494 

0.525 

ai 

0.488 

0.516 

0.648 

ac 

1.13 

,,™ 

20.3 

0.497 

O.S25 

0.558 

«8 

.153 

1.20 

28.7 

0.516 

0.545 

0-579 

w 

1.90 

18.1 

0.520 

0.550 

0  584 

su 

M.0 

0.570 

0.60Î 

0.640 

1.M 

10 

a, 

,250 

1.40 

2.10 

2.25 

ae.8 

268 

17.8 

1G.7 

0.576 
0.611 

0.644 

0.609 

0.646 
0.G80 

0.647 
0.6S6 
0.1» 

uu 

,.» 

230 

0.705 

0.745 

0.792 

■70 

âC.O 

15.0 

0.747 

0.789 

0.840 

80 

1    t,300 

1.60 

9.« 

0.7B8 

0.844 

0.838 

!K1 

344 

IS.O 

0.846 
0.892 

0.894 
0944 

0.952 
l.0(» 
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28S.  Poids  d'eau  a  vaporiser  par  heure.  Les  machines  de  ce 
genre  devant  être' habituellement  à  détente  variable ,  il  convient 
de  proportionner  la  production  de  vapeur  d'après  leur  dépense 
maximum.  Les  quantités  d'eau  à  vaporiser  dans  la  marche  nor- 
male f  et  quand  la  machine  sera  surchargée ,  seront 


Pression 

^ ^. 

Poids  d'eau  à  vaporiser  par  heure       M 

dans 

— i-i^ < 

^ 

la  chaudière. 

à  Tétat  normal. 

au  maximum. 

atm 

kil  ou  lit 

kil  ou  m 

5.00 

14.88N 

29.76N 

4.50 

15.1  ON 

30.20N 

4.00 

15.33N 

30.66N 

28G.  Poids  d'eau  a  injecter  par  heure.  Ce  poids,  pour  le 
cas  d'une  admission  maximum  correspondante  au  tiers  de  la  cour- 
se,  se  calculera  par  les  formules  suivantes  pour 

p=5«^.00,     ^a'">.50,      a«KOO. 

kil  kil  kil 

Poids  d'eau  k  injecter  par  heure.   864./i2N,     871. 88N,     880.24N. 

287.  Pompe  a  air.  Le  volume  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  k  air  dans  une  course  simple  doit  être  pour 

p_-.5alm.00,  û«*™.50,  Zjatm.oo, 

1  1  1 


2.1)^ 


2.9' 


3.1' 


de  celui  que  parcourt  le  piston  à  vapeur  pendant  l'admission  la 
plus  longue ,  supposée  égale  au  tiers  de  la  course. 

288.  Pompe  alimentaire.  Afin  de  se  réserver  le  moyen  d'ali- 
menter rapidement  en  cas  de  besoin ,  on  donnera  au  volume  en- 
gendré par  le  piston  de  cette  pompe  dans  une  course  simple  pour 

p=5ai"».00,  û««*n.50,  ^a'™.00, 

1  1  J. 

60*  70'  80' 

du  volume  engendré  par  le  piston  à  vapeur  pendant  la  plus  longue 
admission,  supposée  égale  au  tiers  de  la  course. 


'CÀW. 


8ç0  macbotes  a  tapeur. 

289.  Aire  dis  orifices  d'admission  et  d-éhission  ,  bt  des 
TOTAUX.  L'aire  des  lumières  d'admission  et  d'éimsstoAi  doit  Mît 
égale  k  ;7  de  la  surface  du  piston ,  ainsi  que  celle  4e  section  des 
tnyç^ux. 

Dans  la  réglementation  des  tiroirs ,  on  devra  avoir  soin  de  faire 
cesser  Téchappement  un  peu  ava:nt  la  fia  de  la  oowrfle ,  afin  de 
comprimer  la  vapeur  dans  les  conduits  et  dans  Fespace  nuisible  à 
une  pr^on  voisine  de  l'admission ,  mais  jamais  supérji.eure« 

290.  Proportions  des  chaudières  a  haute  pression.  On 
emploie  généralement  en  France  pour  les  machines  fixes  à  haute 
pression  des  chaudières  ^  bouilleurs  extérieurs  ;  on  calculera  dans 
leur  établissement  sur  une  vaporisation  de  30  kil.  d'eau  par  mè- 
tre quarré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure,  quoique  Ton  puisse 
obtenir  facilement  davantage. 

Les  quantités  d'eau  k  vaporiser  par  heure  ét^nt  représentées 
par  Q''",  la  surface  de  chauffe  sera 

«     Q        ^ 

S  =  ^  en  mètres  quarrés. 

ou 

Le  diamètre  des  bouiHeurs  est  ordinairementla  moitié  de  celui 
de  la  chaudière  ,  et  celle-ci  doit  être  remplie  très  peu  au  dessus 
de  son  centre. 

Le  diamètre  EK  des  chaudières  est  habituellement  limité  ainsi 
qu'il  suit  : 


Prodoction  de  vapear  par  heure  Q. 

Diamètres  Dr. 

kil 

in 

150  et  an  dessous 

0.65 

350  À  300 

0.70 

350  è  SOU 

0.80 

500  h  600 

0.90 

600  à  900 

1.00 

100!)  À  1200 

1.10 

La  longueur  L'  de  la  chaudière  se  calculera  par  la  formule 

""3.665D'' 
29*    GRFtLEJi  On  brûle  facilement  40  à  45  kil.  de  houille 
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par  mèlre  quârré^dé  surface  de  grille,  et  ron  peut  pousser  la 
consommation  jusqu'à  80  kil.  Comme  on  a  déterminé  ht  produc- 
tion de  vapeur  pour  le  cas  d'un  maximum  de  force  des  machines, 
on  pourra  aussi  admettre  cette  dernière  <xmsommaiton. 

Pour  les  machines  à  haute  pression  et  à  détente  à  moitié  de  la 
course  saisis  Condensation',  iW  étonnera t)"*!. 0657  de  çœrface  de 
grille  par  force  de  cheval. 

Pour  les  machines  à  détente  et  à  condensation ,  il  suffira  de 
6"9.0625  par  force  de  cheval ,  «e  qui  dépasse  même  les  propor- 
tions habituelles.  ' 

La  largeur  des  grilles  doit  être  à  peu  près  égale  au  diamètre 
des  chaudières,  un  peu  moindre  pour  les  petites  chaudières ,  un 
peu  supérieure  pour  les  grandes. 

1  Leur  longueur  ne  doit  pas  excéder  1"*.7S,  ce  qui  est  déjà  beau* 
eoup  pour  la  facilité  du  service. 

La  surface  libre  à.  laisser  entre  les  barreaux  dépend  de  la  natu-, 
re  des  houilles  à  brûler,  et  varie  de  ^  à  7^  de  la  surface  totale  de 
la  grille. 

292.  Nombre  de  chaudières  a  employer.  Le  diamètre  maxi- 
mum que  l'on  puisse  donner  aux  chaudières  étant  de  1"*  à  1™.10, 
on  sera  obligé  d'employer  plusieurs  chaudières  k  la  fois ,  quand 
les  quantités  de  vapeur  à  produire  seront  considérables. 

293.  Épaisseur  du  métal  des  cttAUDiÈRBs.  D'après  une  or- 
donnance de  police  du  2S  mai  1828,  les  épaisseurs  à  donner  aux 
chaudières  en  tôle,  qui  sont  aujourd'hui  le  plus  généralement 
employées ,  sont  fixées  par  la  formule  pratique  suivante  : 

«=:0.0018nrf+0«.003, 
dans  laquelle 

e  représente  l'épaisseur  du  métal , 
d  le  diamètre  intérieur, 
n  le  nombre  d'atmosphères  qui  indique  la  plus  forte  pression  de  la 

vapeur  que  la  machine  doit  supporter  en  sus  de  celle  de  l'air. 

Les  résultats  de  cette  formule  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant. 


^•^ 
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TaBLK  des  ÉPAISSEDBS  a  DONNBB  aux  CHAUDifeBES  EN  TOLE, 

POUB  LES  MACHINES  A  VAPEUB. 


Diamètre 

Pression  de  la 

vapeur  en  atmosphères. 

des 

^«i«a 

chaudières. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

centim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

50 

5.90 

4  80 

5.70 

6.60 

7.50 

8.40 

9.3P 

55 

5.99 

4.98 

5  97 

696 

7.95 

8.94 

9.95 

60 

4.0S 

5.16 

6.24 

7.30 

8.tO 

9.48 

10.56 

65 

i.17 

5.34 

6.5t 

7.68 

8.8r> 

10.02 

11.19 

70 

4.26 

5.52 

6.78 

8.0  i 

9.30 

1  i)M 

11.82 

75 

4.35 

5  70 

7.05 

8.40 

9.75 

il.lO 

12.45 

80 

4.44 

5.88 

7.32 

8.1 6 

10.20 

11.64 

15.08 

85 

4.53 

6.06 

7.59 

9.12 

10.65 

12.18 

13.71: 

90 

4.62 

6.24 

7.86 

9.48 

11.10 

12.72 

14.34 

95 

4.71 

6.42 

8.13 

9.84 

11.55 

13.26 

14.97 

100 

4.80 

6.60 

8.40 

10.20 

12.00 

13.80 

15.60 

204.  Soupapes  de  sûreté.  Une  ordonnance  du  22  mai  1843 
fixe  les  dimensions  des  deux  soupapes  de  sâreté  dont  toute  chau- 
dière à  vapeur  doit  être  pourvue. 

En  appelant 
S  la  surface  totale  de  chauiïe  de  la  chaudière , 
p  la  pression  effective  ou  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la 

pression  atmosphérique ,  exprimée  en  atmosphères , 
d  le  diamètre  de  l'ouverture  couverte  par  la  soupape ,  exprime  en 

centimètres , 
on  aura,  pour  déterminer  le  diamètre  c/,  la  formule 


rfccnt— 2.61/  — 1— — . 


Les  résultats  fournis  par  cette  formule  sont  consiirnés  dans  le 
table^iu  suivant.  : 
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laligedu'piston, 
ide  de  l'arc  décrit 
■:  hautenr  en  dc- 

'  résistance  des  ma- 
aDciers  la  r^stanco  - 


Ces  anneaux  ne  doi- 
.1 150  kil.  par  centimè- 
i's  barres  méplates  dont 
r^cur  égale  à  quatre  fois 

ii?^  anneaux  du  paraltclo- 
i  400  kil.  par  centimètre 


'  ans  machines  à  balanciers 
du  piston  un  diamètre  égal 
I  i|ue  la  vapeur  soit  à  la  près- 
et  que  la  pression  résistante 
lia  revient  à  une  charge  d'en- 
n-,  de  la  tige  du  piston.  Cette 
suit  poar  les  machines  de  ba- 

ivrs  oii  la  tige,  quelquefois  faite 
vit  le  mourement  à  la  bielle  et  est 
la  charge  de  150  à  180  kil.  par 
'icstrucleursTont  même,  pour  les 
■  jusqu'à  260  kil. 

^nilcs  est  astes  «rdinaireraent  char^ 
■■  ([uarré. 

I  LK.  D'après  la  pratique  de  Watt, 
s<^clion  transversale  de  la  bielle  des 
liiisse  pression  en  son  milieu  doit  être 
ilii  piston,  ce  qui  correspond  k  une 
iiS^''  environ  par  centimètre  qnarré  ia 
jR-rvures  ,'et  prp''"p'r  "'  ti'''*"  •■■  "w 


Diamèlr«B  des  ormcea.    SU     35     30     55     40,  Ns     : 
Largenr  limite  des  re- 
cauvremenU  .  .  .  .io.67|0.S3ll.00ll.l]|l.:^3ll.iSO|l. 
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Les  surfaces  aonulaires  de  recouvrement  des  soupapes  doivent 
avoir  les  proportions  suivantes  : 

I  milll  mllll  mllll  nillll  milll  Tnllli  Diilll  IDliri  uDI 

55  60  et  ao  deraa 
.85 I  2.00 

S9S.  Appareils  exig&s  pour  les  cbaddièros  a  tapeur.  Le> 
chaudières  doivent  être  powvues  t°  d'un  mmomèlre  k  air  libre , 
c'est-à-dire  ouvert  ksa  partie  supérienre  toutes  les  fois  que  là  [ve»- 
sion  effective  de  la  vapeur  ne  dépassera  pas  quatre  atmespbères  ; 

2°  D'une  pompe  d'alimentation; 

3p  D'un  flotteur  d'alarme; 

4*  D'au  moins  un  appareil  indicateur  du  niveau. 

S90.  CaEHiHÉEs  ET  CARNEAux.  Quand  les  cheœinées  sont  eo 
tAle,  on  leur  donne  0°").01  de  section  à  raison  de  33  kil.  de  va- 
peur à  produire ,  ou  environ  j  de  la  surface  de  la  grille. 

Pour  les  cheminées  en  briques ,  la  proportion  de  Watt  est  de  ^ 
de  l'aire  de  la  grille. 

L'aire  des  carneaux  est  à  pen  près  la  même,  mais  un  peu  moin- 
dre ,  que  celle  de  la  section  de  la  cheminée. 

Ba«ES  Des  PBOPORTIONS  DBR  PBINCIPADI  0B0ANE9  DK  TKAHBMUHOI 
BD  MODVBMBNT  DES  HACHI.NEB  A  VIPEII*. 

S97.  Balancier.  La  distance  horizontale  entre  la  verticale  de 
la  tige  du  piston  et  celle  qui  passe  par  l'aie  de  la  manivelle  doit 
être  égale  à  trois  fois  la  course  du  piston. 

La  distance  entre  les  centres  des  articulations  des  extrémités  da 
balancier  doit  être  égale  à  3.0825  fois  la  longueur  de  la  cooFse 
du  piston. 

Parallêloghamue. 
L'articulation  G  doit 
être  au  milieu  de  la 
demi-longueur  AB  du 
^)'i  balancier.  La  longuenr 
'~^'-  des  anneaux  BF  et  GD 
doit  être  égale  à  ;  ou 
}  de  la  course  do  pîa- 

tOD. 

,    Wattplaçùtlecco- 
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tre  de  rotation  de  la  bride  CD  sur  la  verticale  de  la  tige  dtt'pistoù, 
en  un  point  situé  à  hauteur  de  la  moitié  de  la  corde  de  Tare  décrit 
par  le  point  D  ;  mais  il  peut  être  pris  à  la  même  hauteur  en  de- 
hors de  la  verticale  èe  la  tige. 

On  trouvera  dans  les  formules  relatives  à  la  résistance  des  ina- 
tériaux  la  règle  à  suivre  pour  donner  aux  balanciers  la  résistance  > 
soIGsaiite. 

298.  Anneaux  du  parallélogramme.  Ces  anneaux  ne  dt>i- 
vent  être  soumis  qu'à  une  charge  de  140  à  150  kil.  par  centimè- 
tre quarré  de  leur  section  transversale.  Les  barres  méplates  dont 
ils  se  composent  ont  nabituellement  une  largeur  égale  à  quatre  fois 
leur  épaisseur. 

Les  boulons  transversaux  qui  fixent  les  anneanx  du  parallélo- 
gramme peuvent  être  chargés  de  380  à  400  kil.  par  centimètre 
quarré  de  leur  section  transversale. 

299.  Tige  du  piston.  Watt,  dans  ses  machines  à  balanciers 
et  à  basse  pression ,  donnait  à  la  tige  du  piston  un  diamètre  égal 
à  n  d^  ^6^1^  d^  piston.  En  admettant  que  la  vapeur  soit  à.  la  pres- 
sion de  1a^°".25  dans  la  chaudière,  et  que  la  pression  résistante 
derrière  le  piston  soit  de  0*'™.25 ,  cela  revient  à  une  charge  d'en- 
viron 100  kil.  par  centimètre  quarré  de  la  tige  du  piston.  Cette 
proportion  est  aussi  celle  que  Ton  suit  pour  les  machines  de  ba- 
teaux marins. 

Dans  les  machines  sans  balanciers  où  la  tige ,  quelquefois  faite 
en  acier,  communique  directement  le  mouvement  à  la.bielle  et  est 
guidée  par  des  pièces  fixes ,  on  la  charge  de  150.  à  180  kil.  par 
centimètre  quarré.  Quelques  constructeurs  vont  même,  pour  les 
fortes  machines  à  tiges  d'acier^  jusqu'à  260  kil. 

La  tige  des  machines  oscillantes  est  asseï^  di'dittail'^iBélH  ïiJim^- 
gée  de  200  kil.  par  centimètre  qnarré. 

Fig.40.  500.  Bielle.  D'après  la  pr^ique  do  Watt, 

Taire  de  la  section  transversale  de  la  bielle  des 
machines  à  basse  pression  en  son  milieu  doit  être 
jl  de  celle  du  piston,  ce  qui  correspond  à  une 
charge  de  28*^*  environ  par  centimètre  quarré  dé 
section.  Cette  bielle  a  des  nervures, 'et  présente  aii  milieu  le  pro- 
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fil  ci-contre.  Les  côtés  du  carré  circonscrit  à  ce  profil  sont  égaux 
à  73  de  la  longueur  de  la  bielle. 

Les  extrémités  de  la  bielle  ont  une  section  dont  Taire  doit  être 
^  de  celle  du  piston,  ce  qui  correspond  à  une  charge  de  35*^  par 
centimètre  quarré. 

Lorsque  la  bielle  sera  en  fer  forgé ,  on  pourra  lui  faire  suppor- 
ter une  charge  de  60  kil.  par  centimètre  quarré  de  section  au  mi- 
lieu, et  de  90  kil.  aux  bouts.  Quelques  constructeurs  vont  jusqu'à 
100  kil.  au  milieu  et  200  aux  bouts.  Je  pense  qu'on  ne  devrait  pas 
aller  au  delà  de  80  kil.  et  de  120  kil.' respectivement. 

Pour  les  bateaux  à  vapeur  marins  dont  la  bielle  est  en  fer,  on 
adopte  habituellement  la  charge  de  60  à  60  kil.  par  centimètre 
quarré  au  milieu ,  et  celle  de  100  kil.  aux  bouts. 

Les  petites  bielles ,  dites  bielles  pendantes,  supportent  à  peu 
près  la  même  charge  par  mètre  quarré ,  et  quelquefois  moins. 

501.  Arbre  du  volant.  Si  Ton  nomme 

P  Teffort  transmis  à  la  circonférence  de  la  roue  d*engrenage  mon* 
tée  sur  Farbre  du  volant,  ou  à  la  circonférence  moyenne  de 
la  roue  à  aubes  s'il  s'agit  d'un  bateau  à  vapeur, 

R  le  bras  de  levier  de  cet  effort  ou  le  rayon  moyen  de  la  roue, 

on  calculera  le  diamètre  des  tourillons  de  l'arbre  du  volant  par 

l'une  ou  l'autre  formule 

h.  m 

en  nommant 

N  la  force  effective  des  chevaux ,  et 

m  le  nombre  de  tours  de  l'arbre  du  volant  en  1'. 

Dans  ces  formules,  K  représente  un  coefficient  numérique  con* 
stant  qu'il  convient  de  prendre  égal  à 

K= 132000  kil.  au  plus  pour  les  machines  fixes  et  de  bateaux 
de  rivière  ; 

K= 120000  pour  les  machines  de  bateaux  marins. 

502.  Bouton  de  la  manivelle.  La  charge  que  doit  supporter 
le  bouton  de  la  manivelle  est  assez  ordinairement  de  50  kil.  par 
centimètre  quarré  de  section. 


VOLANTS.  257 

SOS.  Manivelle.  Le  diamètre  du  tourillon  de  Tarbre  du  ve* 
lant  et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  étant  déterminés  par  les 
règles  précédentes ,  les  autres  dimension^Me  la  manivelle  en  sont 
la  conséquence. 

L'épaisseur  du  métal  autour  du  bouton  de  la  manivelle  est 
égale  au  rayon  de  ce  bouton;  et,  en  représentant  la  diamètre  du 
tourillon  du  volant  par  10  et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  par 
a,  les  autres  dimensions  ont  les  proportions  indiquées  par  les  figu- 
res ci-contre.  '  .'  " 


Fig.  41  et  42 
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504.  Objet  des  volants.  Les  volants  ont  pour  but  de  régula- 
riser le  mouvement  des  machines,  et  de  resserrer  entre  des  limites 
convenables  les  variations  périodiques  de  leur  vitesse.       , 

On  ne  doit  donc  les  employer  que  dans  les  trois  cas  suivants  : 

1^  Si  la  puissance  a  une  vitesse  périodiquement  variable,  com- 
me dans  les  machines  à  vapeur,  les  manivelles  mues  par  des  hom- 
mes, etc.; 

2<*  Si  la  résistance  éprouvée  par  l'outil  est  périodiquement  va- 
riable,  ou  n'agit  qu'à  certains  instants  du  mouvement,  comme 
dans  les  laminoirs ,  les  marteaux ,  les  scieries,  les  machines  à  dé- 
couper, etc.; 

17 
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•  3^  Si  la  puiasanee  el  la  résistance  sont  h.  la  fois  Yariables  oa 
intermittentes. 

On  doit  placer  le  volant  le  plos  près  possible  de  la  pikM  dont 
le  mouvement  est  variable  ou  Faction  intermittente. 

Le  degré  de  régularité  que  doit  produire  un  volanl  dfipwd  de 
Fobjet  auquel  on  le  destine ,  de  la  nature  des  àaMs  k  employer, 
des  produits  à  êhtenir,  etc. 

Pour  simplifier  la  solution  de  la  question  de  1  étabyssemeat  des 
volants ,  on  néglige  ordinairement  Tinfluence  régulatrice  de  leiini 
bras ,  et  on  détermine  seulement  le  poids  qu'il  convient  de  donner 
àTanneau. 

En  appelant 
a  la  largeur  de  Tanneau  parallèlement  à  Taxe  de  rotation , 
b  son  épaisseur  dans  le  sens  du  rayon , 
R  son  rayon  moyen ,  mesuré  au  milieu  de  Tanneau. 

Le  poids  de  cet  anneau  en  fonte  a  pour  expression 

P=û5239a6R. 

Des  considérations  locales  et  particulières  à  la  machine  elle- 
même  servent  ordinairement  à  déterminer  le  rayon  du  volant ,  et 
dans  les  formules  suivantes  nous  le  supposerons  connu  ;  mais  nous 
ferons  observer  qu'on  doit  le  faire  aussi  grand  que  possible ,  tout 
en  ne  dépassant  pas  certaines  limites ,  qui  dépendent  de  la  vitesse 
maximum  que  la  circonférence  de  cet  anneau  peut  prendre  sans 
que  la  force  centrifuge  acquière  une  intensité  trop  considérable. 
Cette  vitesse  ne  doit  pas  excéder,  mais  peut  atteindre  26  à  30  mè- 
tres par  seconde. 

Formules  fratiques  pour  proportionnbii  les  volarys 

dbs  machines  a  vapeur. 

Si  l'on  appelle 
P  le  poids  du  volant , 
V  la  vitesse  de  sa  circonférence  moyenne , 
N  la  force  en  chevaux  de  la  machine , 
m  le  nombre  de  tours  de  larbre  du  volant  en  1' , 
it  un  nombre  qui  varie  avec  le  degré  de  régularité  que  l'on  veut 

obtenir. 
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K  BB  eseffîeieBt  «iiD^iqufi  cmuUqï  pour  cbaque  goore  de  ma- 
sbine,  ^#p{;nd9n(  dg  ^  dtsppsiMoai^  de  la  piioporiioa  de  la 
détente  ymploy é^ , 

on  aura ,  pour  déterminer  le  poids  P  de  l'aïui^ftu .  la  lomiiie  8i|i- 

Taate  :   ' 

py=ç.£, 

dans  laquelle  os  fera  n=3â ,  si  l'ui)  veut  obtenir  le  m^  degré 
de  régularité  gqç  Watt  ^ans  ses  maobines  à  basse  pre^on- 

Cette  formule  rejrieat  à  la  règle  si^vante  : 

Pour  obtenir  le  poidi  de  raiftteau  (lu  volant  d'une  machine  à  v<a- 
patr,  multipliez  la  faree  aomtn^b  en  chevaux  par  le  nombr$  régu- 
lateur n ,  que  l'on  j^ead  hàbitvellemtnt  égal  à  32 }  divisez  le  pro- 
duit par  celui  du  nombre  d»  tours  du  votant  et  du  quarré  dt  lav^- 
teeee  de  ta  eireonférence  m^eonCt  ef  multipliez  le  quotient  par  ff 
confident  K,  dmni  tfani  Is,  ït^ob  futcant  .* 
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SOS.  OfiSERYATION  SDR  LA  VALEUR  A  DONNER  AU  NOMBRE  RÉ- 

GULATEUR  n.  Watt,  dans  sa  pratique  et  pour  lés  cas  ordinaires, 
avait  adopté  pour  ses  volants  une  règle  qui  revenait  à  la  fenâtile 
précédente  dans  laquelle  on  aurait  faitnr=32,  et  Ton  pourra 
aussi  adopter  cette  valeur  de  n  dans  tous  les  cas  ordinaires  pour 
les  autres  genres  de  machines.  Mais  quand  la  nature  des  produits 
exigera  une  très  grande  régularité,  ainsi  que  cela  arrive  pour  les 
iBlatures  en  fin,  les  machines  à  papier,  etc.,  il  faudra  augmenter 
la  valeur  de  ce  nombre ,  et  la  porter  à  nrr  gO  ou  n=:6D. 

Exemples  :  Quel  devrait  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  de 
la  machine  k  vapeur  à  basse  pression  de  la  force  de  quarante  die- 
vaux  de  la  filature  du  Logelbach,  près  Colmar,  dont  le  volant  fait 

18  k  20  tours  en  1'? 

Les  cotons  filés  étant  des  numéros'lO  à  60,  le  diamètre  moyen 
étant  pris  égal  à  6™.  10,  la  vitesse  à  cette  circonférence '8fli*a  pour 

19  tours  en  1' 

' — =:  6". 06. 

00 

Le  tableau  nous  donne  pour  la  formule  où  n±=:32 

Quel  doit  être  le  poids  du  votant  d'une  machine  &  vapieur  de  la 
force  de  30  chevaux ,  sans  balancier ,  à  détente ,  commençant  au 
cinquième  de  la  course  à  un  seul  cylindre  avec  condensation , 
fonctionnant  avec  de  la  vapeur  à  5  atmosphères  de  pression? 

Si  Ton  se  contente  de  la  régularité  ordinaire  des  machines  de 
Watt,  on  fera  n=32.  D'après  le  tableau  du  n°  284,  te  nombre 
de  tours  de  l'arbre  du  volant  doit  être  en  1'  m=28.7.  Le  tableaa 
donne  K=6666.5.  La  course  du  piston  doit  être  de  1°>.20.  Par 
conséquent  le  diamètre  moyen  du  volant  doit  être  d'environ  4.60 
fois  cette  course  ou  6™.40.  La  vitesse  à  sa  circonférence  moyen* 
ne  sera  donc 


28  7 
V=-— -.3.i4l6X5-.^=8».il5, 


On  a  donc 


VOLANTS.  263 

301.  Diamètre  des  volants.  — Machines  à  éasse  ou  à  hau- 
te PRESSION.  Le  diamètre  moyea  est  compris  entre  3.00  et  3.80 
fois  la  longueur  de  la  course  du  piston. 

Machiner  a  deux  cylindres  ,  détente  ,  condensation  et 
BALANCIER.  Le  diamètre  moyen  est  égal  à  3. S  à  4.0  fois  la 
longueur  de  la  course  du  piston.    ^ 

Machines  a  un  seul  ctundre,  a  haute  pression  avec 
ou  SANS  DÉTENTE,  SANS  BALANCIER.  Le  diamètre  moyen  est  égala 
4.Ô0  à  4.S0  fois  la  course  du  piston. 

Cette  dimension  du  volant  doit  être  limitée  par  la  condition  de 
ne  pas  augmenter  démesurément  l'espace  occupé  par  la  machine, 
et  de  ne  pas  donner  à  la  circonférence  de  Taunteau  une  trop  gran- 
de vitesse. 

507.  Volant  pour  un  marteau  frontal:  Les  marteaux  fron- 
taux battent  ordinairement  70  à  80  coups  en  l^  et  leur  poids,  y 
compris  celui  du  manche,  varie,  suivant  la  qualité  des  fontes  em- 
ployées à  les  faire  et  suivant  la  nature  de  la  fabrication,  de  3000 
à  4000  kilogrammes. 

On  calculera  le  poiâs  de  l'anneau  du  volant  à  monter  sur  Tar 
bre  à  cames  par  les  formules  suivantes  : 

^0  000 

3000  à  S500k" p=:lî^ 

Marteaux  de  { 

km  h  ^900    v=-^ 

qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  Vanneau  du  volant  à  monter  sur  Tar- 
bre  à  cames  d'un  marteau  frontal. 

Par  ie  quarré  du  rayon  moyen  de  cet  anneau  divisez  le  nombre 

20000  pour  les  marteaux  de  3000  à  3500, 
30000  pour  les  marteaux  de  UOOQ  à  4900  : 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 

Exemple  :  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  votant  de 
Tarbre  à  cames  pour  un  marteau  qui  pèse,  avec  son  manche,  3165 
kilogrammes,  et  dont  le  rayon  moyen  est  de  2".  15? 


■J- 
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La  formule  donne 

Le  volant  d'un  marteau  frontal  établi  à  Framont,  qui  marche 
avec  une  régularité  suffisante,  et  dont  le  rayon  est  de  2"*.1B,  ne 
pèse  que  4230  kil. 

508.  Volant  pour  un  marteau  a  l'allemande  couduit  par 
UN  ENGRENAGE.  Les  marteaux  à  Tallemande  pèsent  de  Ak)  à  800 
kilogrammes,  y  compris  le  poids  du  manche,  de  la  hurasse  et  des 
ferrures.  Ils  battent  ordinairement,  à  leur  plus  grande  vitesse, 
100  à  110  coups  en  1'. 

On  calculera  le  poids  de  Tanneau  du  volant  à  monter  sur  l'ar- 
bre à  cames  par  la  formule 

„      15000 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 
Pour  déterminer  le  poids  de  Vanneau  du  volant  à  monter  sur  Var-^ 

bre  à  cames  d'un  marteau  à  Pallemandey 

Divisez  1 5000  par  le  quarré  du  rayon  moyen  de  Vanneau  : 
Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammeê. 

Exemple  :  Quel  doit  être  le  poids  de  Tanneau  du  volant  à  mon- 
ter sur  Tarbre  à  cames  d'un  marteau  h  Tallemande,  le  rayon 
moyen  de  cet  anneau  étant  de  1™. 65  ? 

La  formule  donne 

p=  45^^=5609"- 

L'anneau  du  volant  d'un  marteau  à  engrenage  établi  à  MouliO' 
Neuf,  près  Moyeuvre,  dont  le  rayon  moyen  est  de  1".65,  pèse 
51S0  kilogrammes  environ. 

309.  Volant  podr  un  martinet  a  engrenage.  On  emploie 
dans  les  forges  des  martinets  de  diverses  grosseurs,  selon  Tusage 
auquel  on  les  destine.  Ils  battent  ordinairement  de  VôO  à  200 
coups  à  la  minute. 
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On  déterminera  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à  monter  sur 
l'arbre  à  cames  par  la  formule  suivante  : 

isoo"' .  .  .  .  P=?^ 
Martinetede  J  " 

(360     ....P=^ 

Nota.  Dans  les  poids  indiqués  ci-dessus  on  comprend  celui  du 
manche  et  de  toutes  les  ferrures. 

Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  Vanneau  du  volant  éVun  martinet  à 
engrenage. 

Par  le  quarré  du  rayon  moyen  de  Vanneau  divisez  le  nombre 

9000  pour  les  martinets  de  500^"^, 
6000  pour  les  martinets  de  360^»*  :   " 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  de  Vanneau  en  kilogrammes. 
Exemple  :  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  d'un 

martinet  de  360  kilogrammes,  le  rayon  moyen  de  cet  anneau  étant 

de  1™.50? 

La  formule  donne 

*^— (1.60)^ "^'^ 


.  :£■ 


5 1(k' Volant  pour  les  moulins  a  poudre  a  pilons.  Les  pi- 
lons des  moulins  à  poudre  pèsent  40  à  42  kilogrammes  et  battent 
56  coups  à  la  minute,  à  raison  de  deux  coups  par  tour  de  l'arbre 
à  cames.  L'expérience  a  prouvé  que  des  volants  de"  2"*. 50  de  dia- 
mètre moyen,  avec  un  anneau  de  0™.17  de  largeur  dans  le  sens 
de  l'axe  et  0°.18  dans  le  sens  du  rayon,  produisaient  une  régu- 
larité bien  suffisante  pour  la  conservation  des  engrenages  etladi- 
minution  des  ébranlements  de  la  charpente. 

Par  conséquent,  on  pourra  adopter  ces  proportions,  et  si  quel- 
que circonstance  locale  obligeait  à  employer  un  diamètre  plus  pe- 
tit, on  se  servirait  de  la  formule 

P=-.^^ktI. 

pour  calculer  le  poids  de  l'anneau  dont  on  se  serait  donné  le  dia- 
mètre» 
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311.  VoLAmpCKJRONESGiSAiE.  PôuT  les  scieiies  à  ttifè  kiMe, 
destinées  au  débit  des  grog  bols  et  donnant  de  80  à  99  Wùpfi  tn  V^ 
il  suffira  que  le  poids  du  volant  placé  sur  Taxe  de  la  manivelle 
soit  déterminé  par  la  formule  ' 

en  nommant  Y  la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  da  milieu 
de  l'anneau.  /» . 

Ce  poids  peut  être  réparti  entré  deux  volants  placés  de  chaque 
Côté  du  cbâssis. 

Il  faut  en  outre  ajouter  à  Tanneau  du  volant,  dans  le  prolonge- 
ment du  rayon  qui  correspond  à  la  manivelle,  une  masse  de  fonte 
ou  de  plomb  destinée  à  former  contre-poids  au  châssis  pendant  sa 
descente.  Lorsqu'il  s'agira  d'une  scierie  à  une  seule  lame  dont  le 
châssis  tie  pèsera  pas  plus  de  iffQ  kilogrammes,  ce  contre-poids 
pourra  être  déterminé  avec  tine  approximation  îBuifisanté  par  la 
f(tt*mule 

dans  laquelle 

p  représente  le  poids  à  donner  au  contre-poids, 

r  la  distance  à  laquelle  son  centre  de  gravité -se  tronve  de  Taxe  du 
volant.  * 

Exemple  :  Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d'une  scierie  à  nne 

seule  lame,  son  rayon  moyen  étant  de  0".76«t  sa  vitesse  de  88 

tours  enl'? 
On  a 

V=^  6«.28  X  0-.7Gziz7-.02. 
bO 


La  formule  donne 


30000 
69.28 


Les dcuxvolantsd'une  scierie  établieàMetz  pendant  dix  àdouze 
ans,  et  qui  marche  avec  toute  la  régularité  désirable,  ne  pèsent  que 
612  kilogr.  Cependant  on  fait  ordinairement  ces  volants  plus  forts, 
et  nous  pensons  que  la  règle  précédente  ne  conduit  pas  à  un  poids 
exagéré. 


liecontre-poîds  à  placer  k  la  eirconférencétattyentofe  de  IHmftéau: 
du  volaût  sur  le  çrtihtogemettt  du  ra^otii  c(rtrrespôiidatt1t  à  la  raani 
velle  sei^,  d*api*éf  la  formule  précédente,  égal  à 

65 
'8.76 


p=rrr^=8^kfl. 


512.    OfiSERVÀTlCrNS  RÉLAtïVÈS  AUX  SCÎERtES    A  tLCSIËCRS 

LAMES.  Lorsque  les  châssis  doivent  recevoir  plusieurs  lames^  le 
volant  et  le  contre-poids  pèuvétft  étire  d'autâttl  pluà  légers  qu'à  y 
à  plus  de  lames.  Mais,  comme  la  scierie  sera  nécëssâîremelât  quel- 
quefois armée  d'une  seule  lame,  il  conviendra  de  déteftainéir  lè 
volant  dans  tous  les  cas  par  la  règle  du  numéro  pfrécédeAt. 

513.  Laminoir  pour  les  teRAOTËë  iffttïA  Et  L**if*À€fc  to^^ 
PERS  EN  RARRES.  Pour  CCS  usiues  OU  déterminera  le  poids  de  Tan- 
aeau  du  vMant  par  la  formule 

IBOOOONK 

dans  laquelle  on  Représente  p^ 

P  le  poids  cherché^ 

N  la  fcflpce  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  à  l^arbre  du  vblatlt , 

V  la  vitesse  mqjenne  de  la  circonférence  milieu  du  volant, 

m  le  flombre  dé  tours  des  cylindres  ou  du  volant  en  1', 

K  un  coefficient  numérique. 
On  prendra  : 

Kiïr:20pour  les  machines  de  80  à  100  chevaux  faisant  marcher 
à  la  fois  6  à  8  équipages  de  cylindres  à  tôle  ou  pour  te  fer  en 
barres, 

K=:25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4  à  6 
équipages  de  cylindres  pour  l'étirage  des  fers, 

K==:80  pour  les  machines  de  30  à  40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher à  la  fois  qu'un  seul  équipage  de  cylindres  k  grosses  tôles, 
ou  deux  équipages  de  cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour 
les  petits  fers. 

Premier  exemple  r  Quel  doit  être  le  volant  d'une  usine  dont 
c  moteur  a  la  force  de  60  chevaux  et  fait  marcher  6  équipages 

de  cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  Télirage  des  fers  ià 

Imrres,  dans  le  cas  des  données  suivantes? 
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Diamètre  du  volant B^.SA 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  laminoirs 

en  1' .     m=60 

Vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau .     V = 18"  .4 
La  formule  donne,  en  faisant  K=2gy 

130  000X60X25_         ,„         . 
^—      60X(1».^)'      ~  ' 

L*anneau  du  volant  de  Tusine  de  Fourcbambault,  dont  les  di- 
mensions et  la  vitesse  sont  celles  de  l'exemple  précédent»  et  dont 
la  machine  conduit  : 

A  équipages  de  cylindres  ébaucheurs   |  ■     _     # 

4        id.       de  cylindres  finissears      i  P«"  '«"  «^  '*"' 

3  équipages  de  cylindres  ébaucheurs    f  ,        ••«  #  ^ 

3        id.      de  cylindres  finisseurs      j   POur  les  petots  fers, 

dont  6  environ  pouvant  être  en  train  en  même  temps,  ne  pèse  que 
8000  kilogrammes. 

Deuxième  exemple  :  Quel  doit  être  le  poids  de  Tanneau  du 
volant  d'une  usine  à  fer  mue  par  une  roue  hydraulique  de  la  force 
de  36  chevaux  et  qui  conduit  un  équipage  de  cylindres  pour  les 
gros  fers,  et  un  autre  pour  les  petits  fers,  dans  le  cas  des  données 
suivantes? 

Diamètre  du  volant 9" 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  cylindres 
en  1' 60 

Vitesse  à  la  circonférence  moyenne  de  l'anneau.     V  =  28". 26 

La  formule  donne,  en  faisant  K  =  80, 

^_i30  000X36X80_,,,,,„ 
^-     60XC2».26)^      -7813W. 

Une  usine  qui  se  trouve  dans  les  circonstances  des  données 
précédentes  a  un  volant  du  poids  de  9000  kilog. ,  mais  il  y  a  lieu 
de  croire  qu'il  est  un  peu  plus  fort  qu1l  n'est  nécessaire. 

Nota.  On  concevra  facilement  que  le  volant  doit  être  d'autant 
moins  lourd  que  le  moteur  est  plus  puissant,  attendu  que  dans  le 
nombre  d'équipages  de  cylindres  qu'il  conduit  il  n'y  en  a  qu*un 
ou  deux  qui  travaillent  précisément  au  même  instant. 

La  formule  précédenle  peut  aussi  s'employer  lorsque  le  moteur 


<^' 
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doil  conduire  al^rnativement  un  équipage  de  cylindres  et  un  mar- 
teau ftrontal. 

■  ^  .■  ■ 

514.  Observation  sur  l'emploi  de  cette  formule.  Les  va- 
leurs précédentes  du  coefficient  K  conviennent  pour  les  laminoirs 
conduits^par  des  machines  à  vapeur,  des  roues  à  augets  et  des 
roues  de  côté  ;  mats  lorsque  la  roue  motrice  sera  à  aubes  courbes 
V  ou  à  aubes  planes,  recevant  Teau  par  la  partie  inférieure^  Ç^ 
roues  marchant  ordinairement  à  de  plus  grandes  vitesses  et  ccJi-" 
tenant  moins  d'eau  que  les  autres,  on  pourra  donner  à  ce  coefB- 
eient  K  une  valeur  un  peu  plus  faible. 


.>î 
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COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT. 


DBS   GOUBROUtS. 

51S.  On  emploie  souvent,  pour  tran^ettre  le  mouvement  d'un 
axe  de  rotation  à  un  autre  qui  en  est  éloigné,  des  courroies  en  cuir 
corroyé  noir  passant  sur  des  poulies  ou  tambours.  La  théorie  et 
Texpérience  montrent*: 

l*"  Que»  quand  ces  courroies  sont  convenablement  tendues , 
elles  ne  glissent  point  et  transmettent  la  vitesse  dans  un  rapport 
constant  et  inverse  de  celui  des  diamètres  des  tambours  ; 

2^  Que,  dans  la  transmission  du  mouvement  d'un  axe  à  un  autre 
par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  la  somme  des  tensions  des 
deux  brins  reste  constante  ;  de  sorte  que,  quand  le  brin  conduc- 
teur se  surtend,  le  brin  conduit  se  détend  de  la  même  quantité,  et 
que  la  somme  des  tensions  de  ces  deux  brins  est  la  même  que 
quand  la  machine  est  au  repos  ; 

3**  Que  Teflort  T  nécessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 


*  ExpéricDces  sur  le  frottement  des  axes  de  rotation ,  les  variations  de  ten- 
sion et  le  frottement  des  courroies  de  transmission  da  moavemcDt,  etc.t  faites 
à  Hetz  ep  ^««4-  o»r  4.  Morio  Ue"»«îP«ni-<'A^onel  d'artillerie. 


m 
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«M  courvcée  doit  la  leasion  est  t,  ea  uMumieMf  ta  gorge  d^une 
ponlie^  esl  don&é  par  la  formule 

expression  dans  faqnelle  les  logarithmes  sont  ceux  des  tables'  et  où 

l'on  représenité  par 

f  le  rapport  du  frottement  $t  ta  pression  pour  les  courroies  et  les 

tambours,  et  dont  h  valeur  devra  être  prise,  d'après  les  expi^ 

riences  citées,  égale  ît 
0.47  pour  desçppjroies  h  Tétat  ordinaire  d'piiçtoosUé  gi»d(Mktiin- 

bours  en  bois, 
0..  Su  pour  d^  p(uurroie§  neuvi^  sur  4^  taœ^i*»  ett  toi@, 
p.S8  pour  des  courroies  à  Tétat  ordinaire  d'onctuosité  m/Ê  dfis 

pQulies  en  fbntê, 
0-38  pour  des  courroies  humides  sur  dçs  pqulies  en  fonte, 
0.SÙ  pour  des  cordes  de  çbaqyre  sur  li^  pquUes  ou  tambows  en 

bois, 

jS  Ï2i^c  eqibra^sé  à  la  circoiifér^ace  du  tambour  ou  de  la  pouiie, 
R  le  rayon  du  tambour  ou  de  la  poulie. 

La  forpiule  précédente  revient  à  la  règle  suivante  : 

Jpour  c^lfivler  la  tension  que  doit  <zvoîr  le  brin  conducteur,  d'uiffi 
porde  ou  pourroie  enroulée  sur  un  tambour  pour  faire  glisser  à  m 
surface  le  brin  conduit  soumis  à  une  tension  donn^e^ 

JlfultipHiez  Ifi  rapport  de  lare  embrassé  ati  rayon  du  tamk&t^p<fr 
f^M2fà  foi$  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ;  ajoutez  U  pr^f 
4uiii  au  logarithme  de  la  tension  donnée  du  brin  conduif  •• 

Èa  somme  sera  le  logarithme  de  la  tension  cherchée. 

Nota.  Cette  règle  montre  qu'il  est  inutile  d'augmenter  déme- 
surément le  diamètre  des  tambours ,  dans  la  vue  d'empépber  le 
glifôement  des  courroies. 

ExEi|P|.E  :  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conducteur  ^'ifiçe 
courroie  de  cuir  qui  embrasse  la  demi-cjrconférence  d'iip  ^^]||)p^r 
en  bois  de  0°».38  de  rayon,  pour  faire  glisser  le  brin  conduit  sou- 
mis à  une  tension  de  60  kilogrammes? 

ha  tofmnk  donne 

LogT=:k)g5Ô+0.M4X0.47X3.1ft=«.«3947, 
et  par  conséquent 
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516.  Règle  et  table  pratique.  La  règle  précédente  exigeant 
Tusage  des  tables  de  logarithmes,  on  a  calculé  la  table  suivante, 
qui  donne  la  valeur  de  Teffort  T  capable  de  faire  glisser  une  corde 
ou  courroie  sur  une  poulie  ou  tambour  quand  on  connaît  la  ten- 
sion t  du  brin  à  entraîner,  ou  la  résistance  à  vaincre,  et  le  rap* 
port  de  Tare  de  la  circonférence  embrassé  par  cette  corde  ou  cour- 
roie à  la  circonférence  entière,  ordinairement  donnée  par  le  tracé. 
En  nommant  K  le  rapport  de  la  tension  T  à  la  résistance  t,  on  a 
T=Kt,  et  Ton  trouvera  les  valeurs  de  K  dans  la  table. 


Valeur  du  rapport  K. 


Rapport 

de  Tare 

embrassé 

à  la 

circonférence 

entière. 


i.ao 

0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
i.00 
i.50 
2.00 
2.50 


Courroies 

neuves 

«ir 

tambours 
en  bois. 


1.87 

2.57 

5.51 

4.81 

6.59 

9.00 

12.34 

16.90 

23.14 

» 


Courroies 
à  l'état  ordinaire 


sur 

tambours 

en  bois. 


1.80 

2.43 

3.26 

4.38 

5.88 

7.90 

10.62 

14.27 

19.16 

» 

» 


sur 

poulies 

en  fonte. 


1.42 
1.69 
2.02 
2.41 

2.87 
3.43 
4.09 
4.87 
5.81 

» 

» 


Courroies 
humides 

sur 
poulies 

en  fonte. 


1.61 
2.05 
2.60 
3.30 
4.19 
5.32 
6.75 
8.57 
10.89 

» 


Cordes  sor  tambour 
ou  treuUs  en  bois 


bruts. 


1.87 

2.57 

3.51 

4.81 

6.58 

9.01 

12.34 

16.90 

23.90 

111.31 

535.47 

2575.80 


polis. 


1.51 

1.86 

2.29 

2.82 

3.47 

4.27 

5.25 

6.46 

7.95 

SS.42 

63.23 

178.82 


517.  Usage  de  cette  table.  A  l'aide  de  ces  valeurs  il  est  fer 
cile  de  calculer  la  tension  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou 
courroie  en  surmontant  une  résistance  donnée,  ou  TeETort  né» 
cessaire  pour  soutenir  et  laisser  descendre  lentement  un  poids 
donné. 

Premier  exemple  :  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduc- 
teur d'une  courroie  ordinaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour  en 
bois  le  brin  conduit  dont  la  tension  est  de  50  kil.,  lare  embrassé 
à  la  surface  du  tambour  étant  d  une  demi-circonférence  ? 


'''  «  ■■ 
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La  table  indique  pour  ces  données  que  le  multiplicateur 
K=4.38;  on  a  donc 

T=Zi.38X60kii=i219kH, 

La  formule  du  numéro  (31  S)  a  donné  pour  le  même  cas 
T  =  2I8k«.50. 

DEUXIÈME  EXEMPLE  :  Quel  est  l'effort  qu'un  tonnelier  doit  exer- 
cer pour  soutenir  une  pièce  de  vin  qui,  en.  glissant  sur  un  plan 
incliné,  exerce  sur  chacun  des  brins  de  la  corde  qui  la  retient 
une  tension  de  2S0  kil.,  en  supposant  qu'il  ait  fait  deux  tours 
de  chaque  brin  autour  d'un  treuil  à  surface  polie,  arrêté  par  un 
cliquet  ? 

La  valeur  du  multiplicateur  est  ici  K =63.23. 
>  Ou  a  donc  pour  chaque  brin 

ou  pour  les  deux  brins  7'"L90. 

Observation.  On  voit  par  ce  dernier  exemple  quelle  facilité  le 
frottement  des  cordes  donne  pour  modérer  la  descente  des  far- 
deaux ;  mais,  dans  ces  manœuvres,  il  faut  avoir  grand  soin  d'évi- 
ter les  à-coup  et  d'opérer  avec  continuité. 

L'expérience  a  aussi  montré  que  la  résistance  des  courroies  au 
glissement  est  indépendante  de  leur  largeur ,  et  qu'il  n'y  a  pas 
d'avantage  à  augmenter  cette  dimension  au  delà  de  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  que  la  courroie  résiste  aux  efforts  qu'elle  doit  trans- 
mettre. 

318.  Règles  pour  établir  une  transmission  de  mouvement 
PAaoES  CORDES  OU  COURROIES.  Pour  établir  une  transmission  de 
mouvement  par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  il  faut  d'abord 
déterminer  la  quantité  de  travail  qui  devra  être  transmise  à  la 
poulie  ou  au  tambour.  En  la  divisant  par  la  vitesse  que  doit  pren- 
dre la  circonférence  de  ce  tambour  on  aura  l'effort  Q  qui  doit  être 
transmis  par  les  courroies,  ou  une  valeur  approximative  de  la  dif- 
férence des  tensions  T  et  t  ;  on  aura  donc 

On  calculera  ensuite  la  plus  petite  valeur  que  Ton  puisse  don- 

18 
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ncr  à  la  teosion  t  du  brin  conduit,  au  moyen  de  la  relatioa 

ce  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Cherchez  dans  la  table  du  n*  ZIQ  la  valeur  du  rapport  TU  de  la 
tension  des  deux  brins  au  moment  où  ils  commenceraient  à  glisser,  se- 
lon Vétat  et  la  nature  des  courroies  et  tambours;  de  ce  nombre  K 
retrancJiez  V unité,  et  par  le  reste  divisez  V effort  Q  à  exercer  à  la  eir" 
conférence  du  tambour  pour  vaincre  la  résistance  : 

Le  quotient  sera  la  pltis  faible  tension  que  ton  puisse  donner  au 
brin  conduit. 

Dans  ce  calcul  on  prendra  pour  Q  la  plus  grande  valear  qa*il 
puisse  atteindre  en  tenant  compte  des  frottements  dus  aux  autres 
forces  que  les  tensions  T  et  t;  ai,  pour  être  sûr  que,  dans  les  va- 
riations accidentelles  de  la  résistance  ou  de  la  tension,  la  courroie 
ne  glissera  pas,  ainsi  que  pour  compenser  approximativement  Tin- 
fluence  des  tensions  sur  le  frottement  de  Taxe  dont  la  formule  ci- 
dessus  fait  abstraction ,  on  augmentera  d'un  dixième  au  moins  la 
valeur  donnée  pour  t  par  la  règle  précédente. 

Connaissant  t,  on  aura  la  plus  grande  des  deux  tensions 

et  par  suite  la  somme  des  deux  tensions  T-j-^  dont  la  moitié  sera, 
au  repos,  la  valeur  de  la  tension  de  chacun  des  brins. 

ExEUPLE  :  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduit  d'une 
courroie  en  cuir  enroulée  sur  la  demi-circonférence  d'une  poulie 
en  fonte  de  0™.30  de  diamètre,  la  résistance  à  vaincre  à  la  circon- 
férence de  cette  poulie  étant  de  33  kilogrammes? 

L'arc  embrassé  par  la  courroie  en  cuir  à  l'état  ordinaire  sur  la 
poulie  en  fonte  étant  O.SO  de  la  circonférence,  on  trouve  dans  la 
table  K= 2. 41,  et  par  conséquent  la  règle  ci-dessus  donne 

2.41—1 

On  devra  porter  cette  tension  à  27^". 31 ,  et  la  tension  du  brin 
conducteur  sera 

ï=:35. 0  +  27.31  =62^1.31. 
La  tension  naturelle  ou  au  repos  de  chacun  des  brins  sera 


TA-t 
T,=^=Û3''».57. 


f 
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519.  Des  rouljeaux  de  tension.  Pour  que  la  tension  natu- 
IFig.  43.  relie  des  courroies  reste  con- 

ai  stante ,  qu'elle  atteigne  et  ne 
^<^ -"f — îr     ^    dépasse  pas  la   valeur    qu'on 
^^""^ ■    ~  ~"^^^*5\       vient  de  calculer,  il  faut  em- 
^          \  J      ployer  des  rouleaux  de  tension. 

On  calculera  le  poids  </  de  ces 
rouleaux  par  la  relation  approximative 

2T  cosa 
^  cos6    ' 

dans  laquelle 

a  est  la  moitié  de  Tapgle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la 

courroie  sur  laquelle  il  pèse ,  angle  que  l'on  pourra  se  donner 

a  priori , 
b  l'angle  que  fait  la  ligne  AB  avec  l'horizontale  (fig.  43). 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer,  dans  le  cas  de  la  figure  A3,  Ze  jpoids  d'un  rouleau 
de  tension  capable  de  produire  par  sa  pression  sur  les  deux  brins 
d'une  courroie  une  tension  naturelle  donnée  y 

Multipliez  la  tension  naturelle  donnée  par  2  fois  le  cosinus  de  la 
moitié  de  V angle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la  courroie,  et 
divisez  le  produit  par  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  tangente 
commune  aux  deux  tambours  avec  l'horizontale. 

Dans  la  pose ,  on  devra  donner  à  la  courroie  une  longueur 
telle ,  qu'au  repos  elle  ne  prenne  que  la  flexion  réglée ,  et  la  ten- 
sion T  aura  alors  à  très  peu  près  la  valeur  qui  lui  aura  été  assi- 
gnée. 

On  se  réservera  d'ailleurs,  par  les  moyens  connus,  la  faculté 
d'augmenter  ou  de  diminuer  à  volonté  l'action  du  poids  du  rou- 
leau. 

Nota.  Si,  pour  certaines  dispositions  de  tambours,  le  rouleau 
de  tension  ne  devait  pas  agir  verticalement ,  on  pourra ,  par  une 
combinaison  convenable  de  leviers,  diriger  son  action  dans  tel 
sens  qu'il  sera  nécessaire,  et  alors  on  calculera  l'effort  qu'il  devra 
exercer  sur  la  courroie,  perpendiculairement  à  la  ligne  AB,  par 
la  règle  ci-dessus,  en  y  supposant  l'angle  b  nul  et  son  cosinus  égal 
à  l'unité. 

Exemple  :  Dans  l'exemple  du  numéro  précédent,  l'angle  a 
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étaûtdeSS'',  et  rinclinaison  de  la  ligne  ÂB  de  10^,  quel  devra  être 
le  poids  du  rouleau? 
La  formule  donne 

Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  aux  courroies  en  ajoutant 
qu'on  peut ,  sans  aucun  risque  et  avec  Tassurance  qu'elles  mar- 
cheront long-temps ,  leur  faire  supporter  des  tensions  de  0''".25 
par  millimètre  quarré  de  section ,  ce  qui  permettra  de  calculer 
leur  largeur  quand  on  connaîtra  T épaisseur  du  cuir  que  Ton  doit 
employer. 

Enfin  les  poulies  sur  lesquelles  passent  les  courroies  en  cuir 
doivent  avoir  une  convexité  égale  à  environ  ~  de  leur  largeur» 

DBS   ENGRENAGES. 

rSîiO.  Règles  pour  déterminer  les  rayons  des  roues.  Les 
engrenages  étant  destinés  à  transmettre  le  mouvement  de  rotation 
d'un  axe  à  un  autre  dans  un  rapport  constant,  qu'on  se  donne  à 
priori ,  on  déterminera  d'abord  deux  cercles  dont  les  rayons  se- 
raient entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  de  tours  que 
doit  faire  chaque  roue. 

Appelant 
R  le  ravon  de  l'un  des  cercles , 
R'  le  ravon  de  l'autre  cercle , 
n  le  nombre  de  tours  que  le  cercle  du  rayon  R'  doit  faire  pour 

un  tour  du  cercle  du  rayon  R,  on  aura 

R=nR'. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Le  rayon  du  pignon  est  au  rayon  de  la  roue  comme  l'unité  t$t  on 
nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

Si  l'on  se  donne  l'un  des  rayons ,  l'autre  sera  ainsi  déterminé. 

Si  la  distance  des  centres  des  deux  roues  est  donnée,  en  la 
nommant  d  on  aura 

et  l  on  calculera  les  rayons  par  les  formules 

n+V        ^^-n  +  l' 
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qui  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Le  rayon  de  la  roue  est  égal  au  'produit  de  la  distance  des  centres 
par  le  rapport  du  nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour 
de  roue  au  même  nombre  augmenté  de  l'unité. 

Le  rayon  du  pignon  est  égal  à  la  distance  des  centres  divisé»  par 
le  nombre  de  tours  du  pignon  par  tour  de  roue  augmenté  de  l'unité. 

321.  Définitions.  Ces  cercles  ainsi  déterminés  se  nomment 
cercles  primitifs  ou  proportionnels.  Ils  servent  de  base  au  tracé. 

L'épaisseur  des  dents  se  mesure  sur  la  circonférence  de  ces  cer- 
cles. 

L'intervalle  d'une  dent  à  l'autre  s'appelle  le  creux, 

La  largeur  des  dents  est  leur  dimension  dans  le  sens  de  l'axe 
de  rotation. 

La  partie  des  dents  qui  est  en  dehors  des  cercles  primitifs  se 
nomme  la  face,  celle  qui  est  en  dedans  se  nomme  le  flanc . 

La  somme  de  l'épaisseur  et  du  creux ,  ou  la  distance  de  deux 
dents  consécutives ,  mesurée  de  milieu  en  milieu ,  forme  ce  qu'on 
nomme  le  pas  de  l'engrenage. 

322.  Manière  de  calculer  l'effort  qu'une  dent  doit  sup- 
porter. En  divisant  la  quantité  de  travail  qu'une  roue  doit  trans- 
mettre par  la  vitesse  de  la  circonférence  de  son  cercle  primitif,  on 
aura  l'effort  que  les  dents  doivent  supporter. 

Ce  calcul  devra  être  fait  pour  le  cas  où  la  quantité  de  travail 
transmise  par  la  roue  sera  un  maximum ,  ou  quand  Tusine  mar- 
chera sous  sa  plus  grande  charge. 

Connaissant  l'effort  P  que  doit  supporter  une  dent  d'engrena- 
ge, on  déterminera  l'épaisseur  b  à  donner  aux  dents,  mesurée  sur 
la  circonférence  primitive ,  par  les  formules  données  au  chapitre 
de  la  résistance  des  matériaux. 

Leur  largeur  parallèle  à  l'axe  sera  aussi  déterminée  par  les 
mêmes  règles. 

Le  creux  devra  être  égal  à  l'épaisseur,  augmentée  de  rj  Kzsf  se- 
lon le  degré  de  perfection  apportée  à  l'exécution. 

Le  pas  de  l'engrenage  sera ,  en  l'appelant  a ,  si  les  dents  sont  de 
même  matière , 

a=1Ab    ou    (1=2  067Ô, 
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selon  la  perfection  d'exécution;  ou,  si  elles  sont  de  matières  diffé- 
rentes , 

a=b'{'iAb'    ou     a=:6+l.C67ô', 

b  étant  alors  l'épaisseur  de  la  dent  de  la  roue,  et  b'  celle  de  la 
dent  du  pignon. 

Nota.  Dans  les  ateliers  de  construction ,  pour  la  facilité  et  l'é- 
conomie d'exécution ,  on  est  quelquefois  dans  l'usage  de  calculer 
seulement  les  dimensions  des  dents  en  bois ,  et  de  faire  les  dents 
en  fonte  de  même  épaisseur. 

5120.  Règles  pour  déterminer  le  nombre  de  dents  des 
ROUES.  Si  l'on  nomme 
m  le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a  le 

rayon  R , 
wi'  le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a  le 

ravon  R', 
on  déterminera  ces  nombres  de  dents  par  les  formules 

27rR  •    6  28R  ,      m 

m=: -= ,     et     m'=z— . 

a  a  n 

Mais  il  arrivera  presque  toujours  que  ces  nombres  seront  com- 
posés d'un  nombre  entier  et  d'une  fraction;  et  comme  d'ailleurs 
il  convient,  pour  la  symétrie  et  la  facilité  des  assemblages,  que  le 
nombre  de  dents  de  la  roue  soit  exactement  divisible  par  le  nom- 
bre de  ses  bras  quand  elle  doit  être  de  plusieurs  pièces,  on  devra 
prendre  pour  le  nombre  wi  le  nombre  entier  inférieur  à  celui  qu'on 
a  trouvé ,  et  qui  sera  à  la  fois  divisible  par  le  nombre  de  bras  de  la 
roue  et  par  le  rapport  n  du  rayon  de  la  roue  à  celui  du  pignon. 

Le  nombre  m^  s'en  déduira  par  la  relation 

mzzznm'. 

Cette  modification  conduit  à  prendre  le  pas  un  peu  plus  grand, 
ou  les  dents  un  peu  plus  fortes  que  le  premier  calcul  ne  l'aurait 
donné;  ce  qui  n'a  aucun  inconvénient. 

Nous  ajouterons  que ,  pour  les  bonnes  exécution  et  proportion 
dos  engrenages ,  il  convient  que  le  pignon  ait  au  moins  vingt  dents» 
sauf  les  cas  exceptionnels  où  l'on  serait  forcé  d'adopter  un  plus 
petit  nombre. 

ICxKMPLE.  Une  roue  d'engrenage  doit  conduire  un  pignon ,  au- 
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quel  elle  fera  faire  quatre  tours  pendant  qu'elle  en  fera  un  ;  la 
distance  des  centres  est  de  3"*;  la  quantité  de  travail  que  la  roue 
doit  transmettre  est  de  1025  ^"^  en  1",  et  elle  fait  huit  tours  en  1^: 
on  a 

n  +  l  5  •  5  ' 

la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est 

6.28X2"-^0X8_ 

l'effort  qui  doit  être  exercé  par  les  dents  est 

1 09l>km 

2^.010      ^"    • 

Si  les  dents  de  la  roue  sont  en  bois  dur,  on  a,  d'après  les  for- 
mules de  la  résistance  des  matériaux ,  pour  leur  épaisseur, 

6  =  0.143  KôïlÔzzrScent.gs. 

Les  dents  du  pignon  seront  en  fonte,  et  leur  épaisseur,  calculée 
par  les  mêmes  formules ,  sera 

5'z=:0.105  \/5Ï()=2cent.37. 

Enfin  le  pas  sera  alors 

a=  5  + 1 .0675'  r=  6c«n*.76, 

l'engrenage  étant  supposé  exécuté  avec  soin. 

La  première  valeur  du  nombre  de  dents  de  la  roue  sera 

27rR      15.10 

m= =-——-:  =  262. 

a        0.0676 

La  roue  devant  avoir  huit  bras,  on  prendra  m =256,  qui  est 
à  la  fois  divisible  par  8  et  parn=4 ,  et  entre  chaque  bras  il  y 
•  aura  trente-deux  dents. 

Le  pignon  étant  coulé  d'une  seule  pièce,  on  prendra  m'=:64. 
On  en  déduira  ensuite. 

27rR       15.1       ^,,„,  ^ 

524.  Tracé  PRATIQUE  des  engrenages.  Le  pas  de  l'engre- 
nage et  les  rayons  des  cercles  primitifs  étant  déterminés,  on  divi- 
sera leur  circonférence  en  autant  de  parties  qu'ils  doivent  contenir 
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d«  dents  en  partant  du  point  a  où  ces  cercles  coupent  la  ligne  dps 
centres  ce' ,  et  on  inartjucra  sur  rcs  cir- 
conférences répaisBPur  de  chaque  denU 

Par  le  premier  point  b  de  division  du 
cercle  c'u  du  pignon ,  placé  à  n«o  distance 
de  la  ligne  des  centres  égale  au  pa&,  ob 
mènera  un  rayon  c'b ,  qui  rencontrera  le 
t  «îrcie  dont  le  diamètre  est  c'a  en  un  point 
rf.  On  joindra  le  point  it  avec  le  premier 
point  //  de  division  dn  cercle  primitif  m 
de  la  roue  ;  sur  le  milieu  de  la  ligne  b'd 
ou  élôïera  une  perpendiculaire,  qui  ren- 
contrera lu  eircooféreuce  du  rayon  ca  en 

un  point,  qui  sera  prifl  pour  le  centre  d'un  arc  de  cercle  dont  le 

rayon  sera  la  dislance  de  ce  même  point  ti  &  et  é%  et  qni  formera 

la  courbe  de  la  deul. 

Le  rayon  du  cercle  que  l'ou  substitue  ^  l'épic^cloide  éUnt  aiuri 

d^terminii,  on  iracera  toutes  les  dcnlJî  avec  la  niOmc  courbure  sur 

les  deuK  faces. 


5S3.  LiMiTB  »K  LA  i.o?<tii;Bi!i)  nKS  i)EKTs>  Dn  point  c  conmie 
centre,  avec  le  rayon  cd,  on  décrira  une  circonférence  de  cercle, 
qui  limitera  la  longueur  àe»  dents  de  la  roue  de  manière  que 
l'une  ccs^c  de  pousser  quand  la  précédente  arrive  ii  la  ligne  des 
centres, 

5116.  Tracé  nu  flanc.  Par  le  centre  c  cl  par  le  point  i'  ob 
mènera  un  rayon,  qni  donnera  la  direction  du  flanc.  On  en  fofs 
autant  pour  l'autre  face  de  la  dent. 


327.  Dents  dd  monob.  Pour  les  dents  du  piguon,  on  portera 
de  même  de  part  et  d'autre  du  point  a,  Hur  Icb  cercles  prïmitîb, 
des  longueurs  égales  au  pas.  On  mènera  le  rayon  ce  dn  cercle  pri- 
uillif  de  la  roue  ;  il  rencontrera  la  circonférence  dont  le  diamëlro 
est  en  eu  un  point  ^,  qu'on  Joindra  au  premier  point  de  dtvi«ioD 
du  cercle  d,  k  partir  de  a;  sur  le  milieu  de  la  ligne  ainsi  tracée 
on  élèvera  une  perpendiculaire  ;  celte  ligne  rencontrera  le  cerde 
de  rayon  c'a  en  un  point,  qui  sera  le  centre  d'on  arc  do  cercJe 


^ J 
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dont  le  rayon  sera  la  distance  de  centre  au  point  e,  et  qui  formera 
la  face  de  la  dent  du  pignon.  Ce  rayon  servira  à  tracer  de  même 
les  deux  faces  de  chacune  des  dents  du  pignon. 

Du  centrée',  avec  le  rayon  c'g,  on  décrira  une  circonférence, 
qui  limitera  la  longueur  de  toutes  les  dents  du  pignon,  de  ma- 
nière qu'une  de  ses  dents  commence  à  être  poussée  par  le  flanc  de 
celle  de  la  roue  quand  la  précédente  arrive  à  la  ligne  des  centres. 

Les  circonférences  des  rayons  cd  et  c'g  rencontrent  la  ligne  des 
centres  en  des  points  en  deçà  desquels  on  portera  jusqu'en  n  vers  c 
et  jusqu'en  m  vers  c'  sur  cc^  une  loi^gueur  égale  à  0™.004  à 
0".005  pour  les  petits  engrenages,  ou  à  0".008  et  0™.010  envi- 
ron pour  les  grands;  puis,  des  points  m  et  n  ainsi  déterminés, 
avec  les  rayons  c^m  et  en,  on  décrira  des  circonférences  qui,  en 
rencontrant  les  flancs  des  dents  du  pignon  et  des  dents  de  la  roue, 
limiteront  leur  longueur  et  formeront  le  fond  du  creux. 

On  adoucira  par  un  petit  raccordement  curviligne  le  flanc  et  le 
fond  du  creux,  pour  ne  pas  avoir  d'angle  rentrant  à  vive  arête. 

528.  Observations  sur  le  tracé  généralement  suivi  par 
LES  praticiens.  Les  praticiens  sont  dans  Tusage  de  substituer 
aussi  à  Tépicycloïde  un  cercle,  dont  ils  prennent  le  rayon  égal,  les 
uns  à  la  corde  du  pas,  les  autres  aux  |  de  cette  corde. 

Cette^méthode  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  l'on  vient 
d'indiquer,  et  peut,  sans  inconvénient,  lui  être  substituée  toutes 
les  fois  que  les  roues  n'ont  pas  des  rayons  très  différents  et  que 
les  dents  ne  doivent  pas  être  très  épaisses.  Mais,  pour  de  petits 
pignons  à  grosses  dents  qui  doivent  être  conduits  par  de  grandes 
roues,  elle  ne  conviendrait  plus,  et  il  faudra  suivre  celle  qui 
précède. 

529.  Modification  a  apporter  au  tracé  précédent  pour 
le  cas  de  pignons  très  petits  soumis  a  de  grands  efforts. 
Les  dents  déterminées  par  le  tracé  du  n°  324  pourraient  être  trop 
minces  vers  le  bout  dans  le  cas  où  le  pignon  itérait  très  petit  et  les 
efforts  qu'il  transmet  très  grands. 

Le  tracé  l'indiquera  :  l'on  sera  forcé  alors  de  renoncer  à  avoir 
deux  dents  en  prise  à  la  fois,  et  l'on  devra  recommencer  l'opération 
en  prenant  les  arcs  ae  et  ab  décrits  pendant  la  durée  du  contact 
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d'abord  égaux  aux  f  du  pas,  et  on  opérera  comme  il  a  été  dit  aux 
n^  324  et  suivants.  Si  les  dents  étaient  encore  trop  minces  vers 
le  bout  et  réduites  à  moins  de  la  moitié  de  leur  épaisseur  à  la  nais- 
sance, on  recommencerait  de  nouveau  le  tracé  en  prenant  ces  arcs 
ab  et  ae  égaux  à  la  moitié  du  pas. 

Nota.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  toujours  supposé  qu'il 
s'agissait  d*un  pignon  conduit  par  une  roue,  et  nous  n'avons  pas 
parlé  des  lanternes,  parce  que  cet  engrenage  vicieux  doit  être 
abandonné. 

530.  Modification  relative  au  cas  ou  les  pignons  sont 

GRANDS  ET  LES  EFFORTS  A  TRANSMETTRE  TRÈS  FAIBLES.  Au  Con- 
traire, si  les  rayons  des  roues  sont  grands  et  les  efforts  à  trans- 
mettre assez  faibles,  il  pourrait  arriver  que  les  dents  tracées  par 
la  méthode  du  n^  324  fussent  un  peu  courtes.  Dans  ce  cas,  au  lieu 
de  se  borner  à  faire  agir  une  dent  pendant  un  intervalle  égal  à 
une  fois  le  pas  avant  la  ligne  des  centres  et  autant  après  cette 
ligne,  on  pourra  prendre  les  arcs  ab  et  ae  égaux  à  une  fois  et  de- 
mie ou  deux  fois  le  pas,  et  faire  le  reste  du  tracé  comme  il  est  in- 
diqué aux  n***  324  et  suivants. 

531.  Limite  de  la  saillie  des  dents.  Dans  tous  lescas»  il 
ne  convient  pas  que  la  saillie  des  dents  sur  Tanneau  qui  les  porte 
excède  1.5  fois  leur  épaisseur  mesurée  sur  le  cercle  primitif. 

332.  Engrenage  intérieur  d'une  roue  et  d'un  pignon. 
Lorsque  la  roue  conductrice  mène  un  pignon  placé  dans  son  inté- 
rieur, la  courbe  des  dents  de  la  roue  et  le  flanc  de  celles  du  pi- 
gnon doivent  encore  être  tracés  par  la  méthode  du  n^  324  ;  mais 
ce  tracé  ne  pourrait  plus  s'appliquer  au  flanc  des  dents  de  larone 
et  à  la  courbe  de  celle  du  pignon. 

Celte  courbe  devrait  alors  être  formée  par  une  épicycloïde  en- 
gendrée par  un  point  du  cercle  primitif  de  la  roue  roulant  exté- 
rieurement sur  le  cercle  primitif  du  pignon  ;  on  la  remplacera  par 
un  arc  de  cercle  décrit  de  la  naissance  d'une  dent  avec  un  rayon 
égal  k  la  corde  de  Tare  qui  mesure  le  pas  sur  le  cercle  primitif  du 
pignon. 

Quant  au  flanc  de  la  dent  de  la  roue,  il  se  réduirait  dans  le  tracé 
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actuel  au  point  de  la  circonférence  primitive  qui  aurait  décrit  Té- 
picycloïde  de  la  dent  du  pignon.  Cela  montre  qu'alors  la  dent 
de  la  roue  agirait  avant  la  ligne  des  centres  toujours  par  le  même 
point,  et  se  creuserait  d'autant  plus  promptement  que  ce  genre 
d'engrenage  est  ordinairement  employé  pour  transmettre  le  mou- 
vement des  roues  hydrauliques,  et  qu'alors  la  roue  et  le  pignon 
sont  sans  cesse  mouillés  et  exposés  à  un  frottement  considérable. 
Dans  les  cas  ordinaires,  où  Ion  aura  eu  l'attention  de  ne  pas 
faire  le  pignon  trop  petit  et  où  il  n'aura  pas  à  supporter  des  efforts 
trop  grands,  il  sera  possible  et  préférable  de  supprimer  tout  à  fait 
l'engrenage  avant  la  ligne  des  centres,  et  alors  on  opérera  ainsi 
qu'il  suit  : 

,^.'^,*.f  '  ^^'  ^^^^  1^  "gï^®  <l®s  centres  (fig. 

43) ,  a  le  point  de  contact  des  cercles 
primitifs ,  prenez ,  pour  les  cas  ordi- 
naires ,  sur  ces  cercles  un  arc  égal  à 
deux  fois  le  pas;  à  l'extrémité  de  cet 
arc  menez  un  rayon,  qui  rencontre  le 
cercle  doat  le  diamètre  est  égal  à 

Joignez  ce  point  de  rencontre  et  l'extrémité  de  l'arc  pris  sur 
le  cercle  de  la  roue  ;  sur  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction  élevez 
une  perpendiculaire,  dont  la  rencontre  avec  le  cercle  primitif  ca 
sera  le  centre  des  arcs  de  cercle  qui  formeront  la  courbe  de 
la  dent. 

Le  flanc  du  pignon  aura  la  direction  des  rayons  du  cercle  c'. 
Du  centre  de  la  roue  décrivez,  comme  au  n^  324,  une  circonfé- 
rence qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue ,  de  manière 
qu'une  dent  ne  cesse  de  pousser  que  quand  la  seconde  qui  la  suit 
arrive  à  la  ligne  des  centres. 

La  longueur  utile  du  flanc  du  pignon  est  ainsi  déterminée  ; 
mais  il  est  nécessaire  de  le  prolonger  en  dehors  du  cercle  primi- 
tif c^a  de  O^'.OOS  à  C^.OOS,  en  arrondissant  les  angles  à  partir  de 
la  circonférence  primitive  avec  un  rayon  égal  à  la  corde  du  pas  sur 
le  cercle  primitif  du  pignon. 

De  même  il  faut  mener  du  centre  de  la  roue  des  rayons  tan- 
gents aux  faces  de  la  dent  pour  former  des  flancs  qui  ne  servent  à 
peu  près  alors  qu'k  donner  une  profondeur  convenable  au  creux. 
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Les  dents  de  la  roue  et  du  pignon  étant  ainsi  limitées  vers  Tex- 
trémité,  donnez  au  creux  une  profondeur  telle,  qu'il  y  ait  entre 
ces  dents  et  le  fonds  de  ce  creux  C".008  à  0".010  de  jeu  au  plus 
pour  les  grands  engrenages,  et  seulement  0".004  à  0™.005  pour 
les  petits. 

353.  Modification  pour  le  cas  des  petits  pignons  soumis 
A  DE  GRANDS  EFFORTS.  Si  le  piguou  était  trop  petit,  il  pourrait 
arriver  que  les  dents  ainsi  construites,  pour  qu'il  y  en  ait  toujours 
deux  en  contact  k  la  fois,  fussent  trop  minces  à  l'extrémité.  Dans 
ce  cas,  recommencez  le  tracé  en  prenant  des  arcs  égaux  à  1.5, 
ou,  s'il  le  faut,  à  une  fois  le  pas.  Ce  cas  se  présentera  rarement. 

Les  engrenages  intérieurs  ainsi  tracés  ne  conviennent  qu  au  cas 
où  la  roue  conduit  le  pigoon. 

554.  Engrenage  d'un  pignon  et  d'une  crémaillère.  Pour 
tracer  les  dents  d'un  pignon  qui  doit  conduire  une  crémaillère,  il 
faut  d'abord  déterminer  la  hauteur  dont  la  crémaillère  doit  s'éle- 
ver pour  un  tour  de  pignon. 
Alors  appelant 
h  cette  hauteur, 
r  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon. 

On  aura 

k 

Connaissant  la  résistance  que  la  crémaillère  oppose  au  pignon, 
on  calculera  l'épaisseur  b  de  la  dent  du  pignon,  d'où  l'on  conclura 
le  pas  ;  puis  le  nombre  m  des  dents  du  pignon  sera  réglé  par  la 
formule 

m= — . 
a 

On  prendra  pour  m  le  nombre  entier  inférieur  le  plus  voisin, 
et  on  déduira  de  la  relation  ci-dessus  une  valeur  du  pas  a  un  peu 
plus  grande  que  la  première  que  l'on  avait  trouvée,  ce  qui  n'a 
pas  d'inconvénients. 

Cela  fait,  on  enroulera  un  fil  sur  la  circonférence  du  cercle  pri- 
mitif, et,  avec  une  pointe  ou  un  style  placé  à  son  extrémité,  en 
déroulant  ce  fil  on  tracera  la  développante  du  cercle,  qui  sera  la 
courbe  des  deux  faces  de  dent  du  pignon. 
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Deux  rayons  laDgents  aux  naissances  de  ces  courbes  à  la  circon- 
Fig.  «.  férence  primilive  formeront  le  flanc  des  dents  ; 

et,  pour  limiter  la  longueur  utile  de  la  courbe 
de  façon  que  le  contact  cesse  k  une  dislance 
donnée ,  que  l'on  essaiera  d'abord  de  rendre 
égale  au  pas,  on  portera  sur  la  ligne  des  con- 
tacts une  longueur  ab  égale  ii  ce  pas,  et  du 
centre  c,  avec  cb  pour  rayon,,  on  tracera  une 
circonférence,  qui  déterminera  la  longueur  des 
dents  du  pignon. 

Quant  aux  dents  de  la  crémaillère,  on  les 
tracera  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la 
pratique  en  décrivant,  de  la  naissance  d'une  des 
dents  comme' centre,  avec  le  pas  comme  rayon,  un  arc  de  cercle, 
qu'on  limitera  en  d,  à  sa  rencontre  avec  le  cercle  dont  le  diamè- 
tre est  égal  au  rayon  du  pignon.  Ces  dents  auront  leurs  flancs 
perpendiculaires  à  la  direction  du  mouvement ,  et  seront  symé- 
triques ainsi  que  celtes  du  pignon. 

La  profondeur  du  creux  et  la  saillie  totale  se  régleront  comme  il 
a  été  dit  aux  n"  324  et  suiv. 

H  arrive  souvent  pour  cet  engrenage  que,  d'après  la  dimension 
trouvée  pour  le  pas,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  conduire  avant 
et  après  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  de  la  ligne  da,  à 
une  distance  égale  au  pas,  sans  que  les  dents  ne  devinssent  trop 
rniuoes  eu  bout.  On  restreindra  alors  l'amplitude  du  contact  et 
l'OB  déterminera  le  rayon  des  courbes  des  dents  de  la  crémail- 
lère comme  il  a  été  dit  au  n"  330,  pour  les  engrenages  ordinaires. 


533.  Gahes  ses  pilons.  Les  cames  des  pilons  se  traceront  de 
la  même  maDièrequeles  dents  du  pignon  qui  conduit  une  crémail- 
lère ;  mais,  comme  il  n'y  en  a  qu'un  petit  nombre  dans  la  circon- 
férence, on  peut  se  donner  la  condition  que  chacune  d'elles  agisse 
pendant  une  partie  donnée  de  cette  circonférence,  et  faire  en  sorte 
qne  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  avant  qu'une  autre  came  soit 
wTivée  pour  le  relever. 

Appelant 
k  la  levée  du  pilon,  oiidinairemeni  donnée  d'avance, 
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Ml  le  nombre  de  cames  qui  agissent  sur  uq  mâme  piloa  dans  une 

révolutîoD  de  l'arbre , 
n  le  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  en  1', 

t=  —  la  durée  d'une  révolution , 

n 
r  le  rayon  du  cercle  primitif  à  développer , 
l'intervalle  d'une  levée  à  une  antre  serait 


Mais ,  attendu  cjue  les  résistances  passives  peuvent  un  peu  re- 
tarder la  descente,  on  augmentera  ce  temps  d'un  sixième ,  pour 
ne  pas  être  exposé  à  voir  ics  mentonnets  choquer  les  cames  en 
descendant. 

Faisant  alors 

1  m       ' 
on  calculera  le  rayon  r  par  la  formule 
fîOA 


Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 


Diviiez  la  durée  d'une  réwlutiim  de 
l'arbre  à  carnet  par  le  nombre  de  camea 
qui  agietent  tur  un  mime  pilon;  pre- 
nez ht  j  di  ce  tempt,  et  retranchez-en 
la  racine  quarrée  du  double  dt  la  teeée, 
-J  divitépar  9.81  ,■  mullipliei  le  reite  par 
6.38  fois  le  nombre  de  révolutiont  de 
Carbre  à  came»  en  1',- 

Par  le  produit  divitez  la  letie  muiti- 
pliét  par  60: 

Le  quotient  tera  le  plut  petit  rayon 
que  l'on  puiiie  prendre  pourleeeheleà 
développer. 

Il  n'y  aura  aucun  înconvéDient  A  le 
prendre  plus  grand. 
'— '        Exemple  :  Quelle  est  la  limile  in- 


Fig.  «. 
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Deox  rayons  tangents  aux  naissances  de  ces  courbes  k  la  circon- 
férence primitive  formeront  le  flanc  des  dents  ; 
et,  pour  limiter  la  longueur  utile  de  la  courbe 
de  façon  que  le  contact  cesse  à  une  distance 
donnée ,  que  Ton  essaiera  d'abord  de  rendre 
égale  au  pas,  on  portera  sur  la  ligne  des  con- 
tacts une  longueur  ab  égale  à  ce  pas,  et  du 
centre  c,  avec  ci  pour  rayon,,  on  tracera  une 
circonférence,  qui  déterminera  la  longueur  des 
dents  du  pignon. 

Quant  aux  dents  de  la  crémaillère ,  on  les 
tracera  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la 
pratique  en  décrivant,  de  la  naissance  d'une  des 
dents  comme'centre,  avec  le  pas  comme  rayon,  un  arc  de  cercle, 
qu'on  limitera  en  d,  à  sa  rencontre  avec  le  cercle  dont  le  diamè- 
tre est  égal  au  rayon  du  pignon-  Ces  dents  auront  leurs  flancs 
perpendiculaires  à  la  direction  du  mouvement ,  et  seront  symé- 
triques ainsi  que  celles  du  pignon. 

La  profondeur  du  creux  et  la  saillie  totale  se  régleront  comme  il 
a  été  dit  ans  n"'  324  et  suiv. 

I!  arrive  souvent  pour  cet  engrenage  que,  d'après  la  dimension 
trouvée  pour  le  pas,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  conduire  avant 
et  après  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  de  la  ligne  da,  h 
one  distance  égale  an  pas,  sans  que  les  dents  ne  devinssent  trop 
minces  au  bout.  On  restreindra  alors  l'amplitude  du  contact  et 
l'on  déterminera  le  rayon  des  courbes  des  dents  de  la  crémail- 
lère comme  il  aété  dit  an  u°  330,  pour  les  engrenages  ordinaires. 


53S.  Cahes  des  pilons.  Les  cames  des  pilons  se  traceront  de 
la  même  manière  que  les  dents  du  pignon  qui  conduit  unecrémait- 
lëre  ;  mais,  comme  il  n'y  en  a  qu'un  petit  nombre  dans  la  circon- 
férence, on  peut  se  donner  la  condition  que  chacune  d'elles  agisse 
pendant  une  partie  donnée  de  cette  circonrérence,  et  faire  en  sorte 
que  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  avant  qu'une  autre  came  soit 
arrivée  pour  le  releyer. 

Appelant 
à  la  levée  du  pilon,  ordinairement  donnée  d'avance. 
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c'a  9  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui,  par  leurs  intersections  sacces- 
siveSy  formeront  la  courbe  de  l'épicycloïde  de  la  came. 

De  a  en  6,  sur  le  cercle  de  diamètre  c'a,  portez  un  arc  égal  à 
celui  pendant  lequel  la  came  doit  conduire  le  manche.  Du  point  c 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  cb y  décrivez  une  circonfé- 
rence, qui  limitera  la  longueur  utile  des  cames. 

Pour  la  facilité  du  dégagement  du  manche  on  donne  à  ces  ca- 
mes un  flanc  en  ligne  droite ,  dirigé  suivant  le  rayon ,  et  on  en 
détermine  la  longueur  d'après  les  dimensions  du  manche  et  le 
jeu  nécessaire. 

Ces  cames  n'étant  pas  exposées  à  être  contremenées  comme  les 
engrenages  ordinaires ,  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  donner  des 
deux  côtés-tme  courbure  symétrique,  quoique  cela  se  pratique  or- 
dinairement. • 
357.  Engrenages  coniques.  L'angle  formé  par  les  deux  axes 

de  rotation  étant  donné,  élevez  en  un 
point  quelconque  de  ses  deux  côtés  CM 
et  CN  des  perpendicularies  qui  soient 
entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des 
vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de 
^  tours.  Par  les  extrémités  P  et  Q  de  ces 
perpendiculaires  menez  deux  parrallèles 
PA  et  QA  aux  lignes  CM  et  CN.  La 
ligne  CA  partagera   l'angle  MCN  en 
deux  parties  telles ,  que  les  canes  qui  auraient  pour  génératrice 
cette  ligne ,  tournant  respectivement  autour  de  CM  et  CN ,  rou- 
leraient l'un  sur  l'autre  en  se  transmettant  des  vitesses  angulaires 
dans  le  rapport  donné. 
Ces  cônes  se  nomment  les  côues prim'uifs. 
Si  Ton  appelle 
R  le  rayon  de  la  roue  conductrice , 
R^  le  rayon  du  pignon , 

n  le  rapport  des  vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de  tours , 
on  aura 

R=nR', 

et  si  l'on  se  donne  l'un  des  rayons,  l'autre  sera  déterminé. 

On  calculera,  par  les  formules  de  la  lUsislance  des  matériaux^ 
l'épaisseur  et  la  largeur  de^  dents,  et  1  on  en  conclura  le  pas  a. 
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Divisant  ensuite  la  circonrërence  StiR  par  le  pas  a.  on  aura  le 
nombre  m  de  dents  de  la  roue;  et,  comme  il  sera  généralement 
fractionnaire ,  on  prendra  pour  m  le  nombre  entier  inférieur  le 
plus  voisin  divisible  à  la  fois  par  le  nombre  des  bras  de  la  roue  et 
par  le  rapport  n  des  vitesses ,  ce  qui  conduira  à  une  nouvelle  va- 
leur du  pas  égale  à ou  au  quotient  de  la  circouféreace  pri- 
mitive par  le  nombre  de  dénis  adopté ,  et  un  peu  supérieure  k  la 
précédente. 

On  aura  ensuite  le  nombre  de  dents  dn  pignon  m':=-  en  di- 
visant celui  des  dents  de  la  roue  par  le  nombre  de  tours  que  le 
pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

La  largeur  des  dents  se  porte  de  A  en  u  sur  la  ligne  CA,  et 
l'on  abaisse  de  a  des  perpendiculaires  ab  et  aU ,  qui  sont  les 
rayons  de  deux  nouveaux  cercles. 

C'est  entre  les  cercles  AB  et  ab ,  AD  et  ad ,  qu'est  comprise  la 
denture. 

Au  point  A  on  élève,  sur  la  ligne  CA .  une  perpendiculaire, 
dont  les  rencontres  E  et  F  avec  les  axes  CB  et  CD  donnent  te 
sommet  de  deux  nouvelles  surfaces  coniques  perpendiculaires  aui 
précédentes,  et  qui  torrûmlies  surfaces  de  (éie  de  l'engrenage. 
Cela  fait,  on  développe  les  cônes  dont  les  sommets  sont  en  E  et 
ïig.  M.  F,  et  qui  ont  pour  arêtes  AE  et  AF.  Les 

cercles  AB  et  AD,  qui  leur  servent  de 
bases ,  se  touchent  en  A  dans  le  dévelop- 
pement ,  et  on  les  regarde  comme  les  cer- 
cles primitifs  d'un  engrenage  plan ,  que 
l'on  trace  comme  il  est  dit  au  n"  324. 

On  fait  le  tracé  d'un  certain  nombre 
de  dents  sur  une  feuille  Qexible  de  tôle 
mince,  que  l'on  découpe  suivant  le  profil 
déterminé ,  et  on  la  présente  ensuite  com- 
me un  gabarit  sur  la  surface  de  tête  de  la  roue  correspondante, 
snr  laquelle  on  trace  l'engrenage  à  la  pointe. 

On  répète  les  mêmes  opérations  pour  les  surfaces  coniques  per- 
pendiculaires en  a  aux  cônes  primitifs ,  et  qui  forment  les  surfaces 
de  léte  intérieures. 
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Les  de(\x  tracés  ainsi  reportés  sur  ces  surfaces  de  tête  étant  re- 
pérés convenablement ,  les  profils  de  dents  sur  Tun  et  sur  Tautre 
se  correspondront  exactement;  et,  en  traçant  des  lignes  droites  de 
Tun  à  Tautre  des  points  homologues,  on  exécutera  toute  la  sur- 
face des  dents. 


Fig.  5t. 


c' 


368.  Engrenages  a  développantes  de  cercle.  Lorsqu'une 
roue  doit  conduire  plusieurs  pignons  de  diamètres  différents,  l'en- 
grenage à  épicycloïdes  et  le  tracé  pratique  qu'on  lui  substitue  (n" 
324)  ne  satisfont  plus  pour  tous  ces  pignons  à  la  condition  de 
transmettre  la  vitesse  dans  un  rapport  constant.  Il  convient,  dans 
ce  cas ,  d'employer  l'engrenage  dont  les  dents  ont  la  forme  de 
développantes ,  et  l'on  procédera  ainsi  qu'il  suit  : 

On  déterminera  les  rayons  des  cercles  primitifs,  l'épaisseur  et 

la  largeur  des  dents ,  ainsi  que  le  pas , 
comme  il  a  été  dit  aux  n*"  331  k  324. 
Gela  fait ,  si  l'on  veut  que  les  dents 
se  conduisent ,  avant  et  après  la  ligne 
des  centres,  d'une  quantité  égale  au 
pas ,  on  portera ,  à  partir  du  point  a , 
sur  le  cercle  primitif  du  pignon,  un 
arc  ab  égal  au  pas;  on  mènera  le  rayon 
c^b.  Du  point  a  on  abaissera  nne  per- 
pendiculaire sur  db ,  et  du  point  c  une 
parallèle  ce  à  c'a.  On  décrira  des  cen- 
tres c  et  c'  les  circonférences  qui  auront 
pour  tangente  commune  la  ligne  ae 
prolongée,  et  l'on  enroulera  sur  ces  circonférences  un  fil  dont 
rextrémilé  soit  fixée  à  un  style  ;  puis,  t»n  déroulant  Iç  fil,  le  style 
tracera  successivement  la  développante  de  ces  deux  circonférence». 
Les  courbes  ainsi  obtenues  seront  celles  des  profils  des  dents. 

Du  centre  c ,  avec  un  rayon  égal  à  la  distance  de  ce  centre  au 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  a  sur  c^b ,  on  décrira  une 
circonférence  dercrclequi  limitera  la  longueur  desdentsde  la  roue, 
La  courbe  de  la  dent  du  pignon  ,  étant  arrivée  a  une  distance 
égale  au  pas ,  rencontrera  la  ligne  oc  en  un  point  dont  on  prendra 
la  distance  au  centre  c'  pour  rayon  d'une  circonférence  de  cercle 
qui  limitera  les  dents  du  pignon. 
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Pour  la  facilité  du  passage  des  dents  dans  les  creux ,  il  est  né- 
cessaire de  donner  aux  dents  des  flancs  formés  par  des  rayons  tan* 
gents  à  leur  naissance ,  et  dont  la  longueur  mesurée  en  dedans 
des  cercles  développés  ne  doit  pas  excéder  0".004  k  0"'.(  OS  pour 
les  petits  engrenages,  et  0^.008  k  0.010  pour  les  grands,  ce  qui 
détermine  la  profondeur  des  creux. 

569.  Modification  relative  au  cas  des  pignons  très  pe- 
tits ET  DES  GRANDS  EFFQRTS.  Si,  par  suitc  de  la  grande  diffé- 
rence des  rayons  primitifs  R  et  R'  et  de  Fépaisseur  à  donner  aux 
dents ,  la  condition  de  faire  agir  les  dents  k  une  distance  égale  au 
pas  avant  et  après  la  ligne  des  centres  conduisait  k  avoir  des  dents 
trop  minces  au  bout ,  on  recommencerait  le  tracé ,  en  ue  faisant 
agir  les  dents  qu'à  une  distance  égale  aux  trois  quarts  ou  à  la 
moitié  du  pas. 

370.  Le  tracé  précédent  s'applique  aux  roues  d'angles: 
Ce  tracé  des  engrenages  k  développantes  de  cercle  peut  être  ap- 
pliqué aux  roues  d'angles  comme  aux  engrenages  plans. 

571.  Engrenage  d'une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon. 
Pour  tracer  l'engrenage  d'une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon, 
on  déterminera  d'abord  l'épaisseur  des  dents  et  le  pas  d'après  l'in- 
tensité des  efforts  k  transmettre. 

Le  pas  des  filets  de  la  vis  k  la  circonférence  primitive  sera  égal 
au  pas  de  Fengrenage ,  et ,  comme  alors  il  passera  une  dent  du 
pignon  k  chaque  tour  de  la  vis ,  on  pourra  calculer  le  rayon  du 
pignon  de  façon  qu'il  fasse  un  tour  pour  un  nombre  de  tours  don- 
né de  la  vis. 

Soit  n  ce  nombre,  on  aura,  pour  déterminer  le  rayon  du  pi- 
gnon ,  la  formule 

na 


R= 


(5. -28' 


qui  revient  k  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  rayon  du  cercle  primitif  d'un  pignon  qui  doit 
être  conduit  par  une  vis  sans  fin  , 

Multipliez  le  pas  par  le  nombre  de  tours  que  doit  faire  la  vis  par 
tour  du  pignon ,  et  divisez  le  produit  par  6.28  .• 
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Le  quotient  sera  le  rayon  cherché. 

Le  pas  de  la  vis  étant  conou ,  on  aura  le  diamètre  da  noyan , 
d'après  les  règles  pratiques  qui  seront  données  au  chapitre  de  la 
Résistance  des  matériaux^  par  la  formule 

5 
rizi-a, 
2 

Quant  à  la  ligne  droite  qui  représenterait  le  cercle  primitif  de 
la  vis,  elle  sera  parallèle  à  Taxe  de  la  vis  et  à  une  distance  égale 

d  —  7. 

Gela  fait,  on  tracera  le  profil  des  dents  du  pignon  et  celui  des 
filets  de  la  vis ,  comme  pour  un  pignon  conduisant  une  crémail- 
lère (no  334). 

La  vis  sera  ainsi  entièrement  déterminée. 

Quant  au  pignon ,  il  faut  que  ses  dents  soient  inclinées  sur  son 
axe  comme  les  filets  sur  cehii  de  la  vis.  A  cet  effet,  ayant  fait  le 
tracé  du  profil  des  dents  sur  les  deux  faces  de  tête  de  l'engrenage, 
on  ploiera  sur  le  cylindre  qui  contient  les  sommets  des  dents  une 
ligne  droite  allant  de  l'extrémité  d'une  dent  au  point  homologue 
de  la  dent  précédente ,  dans  le  sens  du  mouvement;  et,  en  opé- 
rant ainsi  de  proche  en  proche ,  à  mesure  que  l'on  creusera  les 
dents  du  modèle  on  formera  la  surface  gauche  des  dents  da  pi- 
gnon. 
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572.  On  dislingae  deux  genres  de  frotteaient ,  provenant ,  le 
premier,  de  la  résistance  qui  se  manifeste  quand  un  corps  glisse 
sur  un  autre ,  et  le  deuxième ,  de  la  résistance  qu'un  corps  èproiive 
<iuand  il  roule  sur  un  autre. 

Dans  le  premier  cas ,  la  résistance  prend  le  nom  de  frottement 
de  glissement;  dans  le  deuxième,  celui  àe  frottement  de  roulement. 

De  nombreuses  expériences  *  faites  sur  tous  les  corps  employés 
dans  les  machines  et  dans  les  constructions ,  sous  des  pressions 
comparables  a  celles  qui  ont  lieu  dans  la  pratique  et  avec  tous  les 
enduits  en  usage ,  ont  prouvé  que  le  frottement  de  glissement  est 

1*>  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement , 

2^  indépendant  de  retendue  de  la  surface  de  contact , 

3<^  proportionnel  à  la  pression ,  dans  un  rapport  constant  pour 
les  mêmes  corps  dansle  même  état,  et  variable  d'un  corps  à  l'autre. 

L'expérience  a  aussi  appris  que ,  quand  les  corps  ont  été  quel- 
que temps  en  contact,  comme  une  vai.ne  avec  ses  coulisses,  le 
frottement  au  moment  où  l'on  veut  les  faire  glisser  l'un  sur  l'au- 
tre est  plus  grand  que  quand  ils  sont  déjà  en  mouvement.  Il  faut 
donc  distinguer  ici  deux  cas  :  1"  celui  où  les  corps  ont  été  quelque 
temps  en  contact,  2°  celui  où  les  corps  sont  en  mouvement  les  uns 
sur  les  autres. 

Les  valeurs  du  rapport  du  frottement  à  la  pression ,  pour  l'un 
et  pour  l'autre  cas  et  pour  tous  les  corps  en  usage  dans  les  machi- 
nes» sont  consignées  dans  les  tableaux  suivants  : 


*  Nouvelles  expériences  sur  le  froUcnienl,  faites  à  Metz  en  1851,  !8'»2, 1855, 
îitiprimées  par  ordre  (Je  TAcadémie  des  sciences.  —  185^  chez  Matbias,  libraire» 
à  Paris. 
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TABLEAU  N«  1. 

FROTTEMENT  DES  SUBFACES   PLANES   LORSQU'ELLES  ONT   ÈTt 

QUELQUE   TEMPS  EN   CONTACT. 


Indication 
des  gurfaces  en  contact. 


Disposition 
des  Bbrei. 


parallèles 
id. 


Cair  noir  cor-  (•»»'  »»'/««  plane 
royéoacoar-{    en^<^''«««- 

rOie.  f     cbéae. 

Natte  de  chanvre  sar  chêne. . 


parallèles 
parallèles 


Cuir  de  bœaf  ponr  garnitare  i  ^  Plat  on  de 
de  piston ,  sar  fonte  .  .  .  .  <        champ 


État 
des  surfaces. 


Chêne  sur  chêne.    .....  .^perpendiculaires 

id. 
bois  debout  sur 
l    bois  A  plat 
Chêne  sur  orme 1  parallèles 

Iid. 
id. 
.      .     ,  , perpendiculaires 

"Wf  c^^ne j  parallèles 

le  coir  à  plat 
Cuir  tanné  sur  chêne J  le  cuir  de  champ 

id. 
parallèles 

perpendiculaires 
parallèles 
id. 
Corde  de  chanvre  snr  chêne,    parallèles 

Fer  sur  chêne parallèles 

f        id. 
Fonte  sur  chêne 

Cnivre  jaune  sur  chêne.  .  .  . 


sans  endaittf 

irottëet  de  ffaroo  sec 

sans  endait. 
monillées  d^eao. 
sans  enduit. 

id. 

id. 

froU^eff  de  nvos  vee. 

sans  enduit 

id. 

id. 

id. 
mooillées  d^eao. 
sans  enduit. 

id. 
sans  enduit, 
mouillées  d^eaa. 
sans  enduit. 

id. 
mouillées  d'eau. 

id. 
sans  enduit. 

mouillées  d'eau. 

avec  huile,  suif 

on  saindoni. 


Kappon 

frottementl 

à  la 
pressioii. 


a62 
0.44 
a54 
O.Ti 
0.4S 
0.^8 
a69 
0.41 

a$7 

0.S5 
0.61 
0.43 
0.79 
0.74 
a47 
OJSO 
0.87 
0.80 
0.88 
0.65 
0.65 
0.68 
0.68 

0.18 
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Indication 
des  sarfaces  en  (fontacU 

Disposition 
des  fibres. 

État 
des  surfaces. 

« 

Rapport 

frottement 

à  la 
pression. 

Gair  noir  corroyé  on  coar- 
roie  sar  poulie  en  fonte. 

à  plat 

sans  enduit, 
mouillées  d'eau. 

0.28 
0.58 

Fonte  sar  fonte 

• 

» 

sans  enduit. 

0.16* 

Fer  sar  fonte 

i 

id. 

enduites  de  suif. 

1  enduites  d'buile  ou 
[     de  saindoux. 

0.19 

0.10» 

0.15» 

Chêne,  orme,   charme,  fer, , 
fonte   et   bronze,  glissant 
denx  à  deux  Ton  sur  raatre. 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
;  calcaire  oolithique 

» 

sans  enduit. 

0.74 

pierre  calcaire  dore  dite  raus- 
Ichelkalk  sur  cale*  oolithique 

» 

id. 

0.75 

Brique  sur  calcaire  oolithique. 

» 

id. 

0.67 

Chêne  sur           id 

hors  debout 

id. 

0.63 

Fer  sur               id.  .  .  .  .  • 

» 

id. 

0.49 

Pierre  calcaire  dure  ou  mus- 
chelkalk  sur  muschelkalk.  . 

■» 

id. 

0.70 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
'  moschelkalk 

» 

id. 

0.75 

Brique  sur  muschelkalk.  .  .  . 

» 

id. 

0.67 

Fer  sur             id 

)) 

id. 

0.42 

Chêiie  sur         id 

•a 

id. 

ivoc  enduit  »lf  mor- 

0.64 

Pierre  calcaire  oolithique  sur  ] 
calcaire  oolithique ] 

»                        4 

tier  de  lri»i«  |)artieA 
da  sable  liu  et  d'u- 
ne partie  de  chaux 
bj'araulique. 

0.74* 

( 

( 

573.  On  remarquera  que  ,  l'expérience  ayant  démontré  qu*un 
ébranlement  assez  faible  pouvait  déterminer  le  mouvement  ou  la 
séparation  des  surfaces  sous  un  effort  de  traction  peu  supérieur  à 
celui  qui  suffit  pour  vaincre  le  frottement  quand  le  mouvement 


*•  Les  surfaces  conservant  quelque  onctuosité. 

'  Lorsque  le  contact  n^a  pas  duré  assez  long-temps  pour  exprimer  Pendult. 
»  Lorsque  le  contact  a  duré  assez  iong-lemps  pour  exprimer  Tenduit  et  ra« 
mener  les  surfaces  à  Pétat  onctueux. 
*  Après  un  contact  de  10  à  15'. 
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est  acquis ,  on  ne  devra  pas  faire  usage  de  ce  tableau  dans  tontes 
les  applications  à  la  stabilité  des  constructions  exposées  k  des 
ébranlements  quelconques ,  mais  se  servir  de  ceux  du  tableau 
suivant  : 

TABLEAU  No  2. 

raOTTKMBNT    DBS   S0RPACB8   PLANBS   BN    MOUVBMBNT 
LBS    UNES  ET    LES  ADIRES. 


lodicatioD 
des  surCaces  en  contaeU 


Ghâne  sur  chêne 


Orme  sur  chêne. 


Frêne,  sapin ,  hêtre ,  poirier 
sauvage  cl  sorbier ,  sur 
chêne C 


Fer  sur  chêne. 


Fonte  sur  chêne 


Cuir  tanné  sur  chêne. 


Goivre  Jaune  sur  chêne.  •  .  . 

Fer  sur  orme 

Fonte  sur  orme 

Cuir  noir  corroyé  sur  chêne*  . 


Disposition 
des  fibres. 


parallèles 
id. 

'  perpendiculaires 

id 

bois  debout  sur 
bois  à  plat 

parallèles 

perpendiculaires 

parallèles 

id. 


État 
des  surfaces. 


sans  enduit. 

imitées d'  «aToas^e. 

sans  enduit, 
mouillées  d*eau. 

sans  enduit 

Id.. 

id. 

id. 

id. 


Id. 


id. 


id. 
Id. 
id. 
id. 

à  plat  on  de 
champ 


Cuir  tanné  sur  fonte  et  sur)  à  plat  ou    de 
bronze \        champ 


ï 


Chanvre  en  brin  ou  en  corde  (  P*""^*^* 
sur  ch'^ne i  perpendiculaires 


I  Id. 

/  mouillées  d'eau. 

I  iruUée»detaTonMc. 

sans  enduit, 
mouillées  d*eaa. 

frottéM  Je  MTon  rec. 

sans  enduit. 

id. 

id. 

id. 

id. 

mouillées  d'eau. 

sans  enduit, 
mouillées  d'eau. 

ouctueu^es  et  mouil- 
It^eit  d'eau. 

enduites  d'huile. 

sans  enduit, 
mouillées  d'eau. 


Rapport 

frotiemeoc  i 

Ata 
pression. 


0.48 

0.16 

'    OM 

0.25 

0.19 

a43 
0.45 
0.252 

0.36 
à  0.40 

o.es 

OM 
0.21 

0.49 

o.ss 

0.19 

OM 

0.25 

020 

0.S7 

0.30 

à  0.55 

0.29 

0.56 
0.36 

0.23 

0.15 

0.52 
0.33 
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Indication 
des  surfaces  en  contact. 


Chêne  et  orme  sar  fonte.  .  « 
Poirier  sauvage  sar  fonte.  .  . 

Fer  sar  fer 

Fer  sar  fonte  et  sar  bronze. 
Fonte  sar  fonte  et  sar  bronze. 
Fonte  sor  fonte 

/sar bronze.  .  .  .  . 
Bronze   |  sur  fonte 

(sur  fer 

rhéne,  orme,  charme,  poirier 
sauvage,  fonte,  fer,  acier 
et  bronze,  glissant  Pan  sur 
l^autre  ou  sur  eux-mêmes. 

Pierre  calcaire  oolithique  sut' 
calcaire  oolithique 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
kalk  sur  calcaire  oolithique 

Brique  ordinaire  sur  calcaire 
oolithique 

Chêne  sur  calcaire  oolithique. 

Fer  forgé  sur  calcaire  ooli- 
thique 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
kalk  sur  muscheikalk  .  .  . 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
muscheikalk 

Brique  ordinaire 
chelkalk.  ... 


sur   mus- 


Chêne  sur  muscheikalk. 


Disposition 
des  fibres. 


parallèles 
id. 

id. 
» 


» 


Fer  sur  muscheikalk. 


N 


bois  debout 
parallèles 


» 


» 


bois  debout 
parallèles 
id. 


Etat 
des  sortaces. 


sans  enduit. 

id. 

id. 

id. 

id. 
mouillées  d'eau, 
sans  enduit. 

id. 

id. 

lubrifieéflJk  la  manière 
or<liaaire  avic  eu- 
liuit  J«  Huif,  «aiu- 
Houx ,  camboutit 
mou  .  etc. 

li-gèremenl  onctueu- 
ffes  au  toucber. 

sans  enduit. 

id. 

id. 
id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

mouillées  d'eau. 


Rapport 

du 
fh>ttenient 

à  la 
pression. 


0.38 
0.44 
»  i 
0.18» 
0.15» 
0,31 
0.20 
0.â<2 
0»16^ 

0.07 
à  0.08  * 

0.15 

0.64 

0.8T 

0.65 
0.58 

0.69 

0.38 

0.65 

0.60 
0.38 
0.24 
0.30 


*  Les  surfaces  se  rodent  dès  qu'il  n'y  a  pas  d'enduit. 
»  Les  surfaces  conservant  encore  un  peu  d'onctuosité. 
^  Les  surfaces  étant  un  peu  onctueuses. 

^  Lorsque  l'enduit  est  sans  cesse  renouvelé  et  uniformément  réparti ,  ce 
rapport  peut  s'abaisser  jusqu'à  0.04  ou  0.05. 
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TABLEAU  N»  3. 

FEOTTBMBNT  DES  TOORILLONS  EN  lHOUVEMENT  SDR  LEURS  COASSINETS. 


aBB 


Iwiieation 


des  vntêém  en  contact. 


État  des  sorCices. 


enduites  d'huile  d'olive, 
de  sainioui,  dé  suif  ou 
de  cambouis  mou.  .  .  . 

àfee  les  mêmes  enduits  et 

Tourillons  en  fente   sur)    mouillées  d'eau 

coussinets  en  fonte  .  .  .  ]  enduites  d'asphalte  .... 

onctueuses 


onctueuses    et  ipouillées 
d'eau 


Rapport  da  frottement 
à  la  pression  lorfr 
qae  Tendait  est  re- 
nouvelé 


k  la 

manière 

ordinaire. 


I 


enduites  d'huile  d'oliye, 
de  saindoux,  de  suif  ou 
de  cambouis  mou.  •  .  • 


Tourillons  en   fonte  sur  Y  onctueuses 

coussinets  en  bronze  ..  \ 

onctueuses   et   mouillées 

d'eau 


très  peu  onctueuses.  .  .  . 
sans  enduit 


enduites  d'huile  on  de  sain- 

^  _     doux ,  . 

Tourillons  en  fonte  suri      , 
coussinets   en   bois  de/^^^°^^^s  d'huilé  ou  de 
gayac \    "indoux 

onctueuses  d'un  mélange 
de  saindoux  et  de  plom- 
bagine  


I 


Tourillons  en  fer  sur  cous-  (  **î"^^%  ^!î^""?  J^'®"^®  ' 

sineUen  fonte {     3®  suif  .de  saindoux  ou 

[     de  cambouis  mou  .  .  .  0.07à0.08 


0.07à0.08 

O.08 

0.054 

0.14 

0.14 


0.07è0.08 
0.16 

0.16 
0.19 

ai8 


d'une' 

muners 

oontinoe. 


O.04à0.05 


1» 


0.10 


0.14 


0.04  il  0.05 

9 
9 

0.090 


a04à0.05 


*  Les  surfaces  commençant  à  se  roder 
'  Les  bois  étant  un  peu  onctueux. 
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lodicatten 
4eê  «arfaees  en  contact. 


État  des  surfaces. 


enduites  d^huile  d^oîive, 
de  saindoux  oa  de  suif. 

r<mrlUons4jniter  sar  coQs.)*"^"?^  ^*^  cambouis  fer- 

sinets  en  bronze .  .  .  .  \         

onctueiBet  et    raouiUéea 
d'eau 


Rapport  dti  frotleinent{ 
à   la  pression  lors-l 
que  l'enduit  est 
Douvelé 


à  la 

manière 

ordinaire. 


4 


très  peu  onctueuses  •  .  • 


I  enduites   d'huile  <w    de 
saindoui 
onctueuses 


"Durillons  m  bronze  sur' 
coussinets  en  bronze.  . 


enduites  d'huile. 


enduites  de  saindoux.  •  • 


Tourillons  en  bronze  8url^„j„i,^.j,K«îi«/»«^«-«:/ 
coussinets  en  fonte.  •  .ienduitesd'huileoudesmf. 


Tourillons  en  gayac  surp'*^"»^^*  ^«  "^"^^°* 
coussinets  en  fonte.  :  -onctueuses 


•  .  • 


0.07à0.08 

0.09 

0.09 
0.25 

0.1f 

0.49 
0.10 
0.09 


Tourillons  en  gayac  aûr  (  ^^^  ..^„  .^  „.   .^„. 
I    coussinets  en  gayac.  .  .}  enduites  de  saindoux.  .  . 


O.lî 
0.15 


d*ane 
manière 
continue. 


0.04 
à  0.05 


0.045  I 
à  0.052  I 


» 


aoT 


'  Les  surfaces  commençant  à  se  roder. 
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574.  Usage  DES  TABLEAUX  précédents.  Lorsqu'on  connaîtra 
la  pression  supportée  par  des  surfaces  d'une  matière  et  à  un  état 
donnés ,  en  la  multipliant  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pres- 
sion convenable  au  cas  examiné  ^  on  aura  le  frottement  qui  s'op- 
pose à  ce  qu'elles  glissent  Tune  sur  Tautre ,  soit  au  moment  da 
départ ,  soit  quand  le  mouvement  est  acquis. 

Applications.  —  Premier  exemple  :  Quel  est  l'effort  néces- 
saire pour  lever  une  vanne  en  chêne  de  1"  de  largeur  sur  0"*-05 
d'épaisseur  et  O'^.SS  de  hauteur,  fermant  un  orifice  de  0"^.30  de 
hauteur,  et  dont  le  milieu  est  à  1°>.50  au  dessous  du  niveau  de 
l'eau? 

Le  montant  de  la  vanne  est  en  chêne  et  a  O'^.OS  d'épaisseur 
sur  0"".12de  largeur  et  ^"'.'JO  de  longueur,  dont  l^'.CO  immergé 
dans  l'eau. 

La  surface  pressée  par  l'eau  est  égale  à  l"X^™*3S=0"fl.35. 

La  hauteur  de  la  colonne  d*eaa  qui  presse  son  milieu  étant 
1*".S0 ,  la  pression  supportée  par  la  vanne  égale 

Oroq.35  X  i".50  X  1000ka.=525k". 

Le  frottement ,  au  moment  où  la  vanne  commence  à  se  moa>- 
voir,  est  (tableau  du  n*  372) 

O.VlXBSal^'ïrziaTâk". 

Le  poids  de  la  vanne  et  de  la  portion  du  montant  immergée 
dans  l'eau  est  sensiblement  égal  à  celui  du  volume  d'eau  qu'il 
déplace.  Le  poids  de  la  partie  non  immergée  de  la  tige  est  égal  à 

900  (0-.08)  X  0".12  X  O".?  =: 6^1.05. 

L'effort  nécessaire  pour  soulever  la  vanne  est  donc 

37âkil  _j-  6ï^«.05  r=  379k«.05. 

Lorsque  le  mouvement  est  acquis ,  l'effort  nécessaire  pour  vain- 
cre le  frottement  n'est  plus,  tableau  p"  2,  que 

Deuxième  exemple  :  Quel  est  leffort  nécessaire  pour  soulever 
une  vanne  en  fonte  de  S'"  de  largeur  sur  0".4o  de  hauteur,  fer- 
mant un  orifice  incliné  à  40°,  de  0'°.40  d'ouverture  ,  et  dont  le 
milieu  est  immergé  à  0«".G0  au  dessous  du  niveau  de  l'eau? 

(  Par  une  disposition  convenable  de  contre-poids ,  le  poids  pro- 
pre de  la  vanno  est  équilibre .  o,\  l'appareil  pour  la  manœuvre  de 
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la  vanne  ne  doit  vaincre  que  le  frottement  de  la  vanne  dass  ses 
coulisses.) 

La  surface  pressée  par  reau=3"»X0"*''5=l™>. 35.  Lahau- 
leur  du  niveau  sur  son  milieu  étant  de  0°*.60,  la  pression  totale 
=0™.60X1"^-38X1000=810  kil. 

Le  frottement  au  moment  du  départ  (tableau  dun°  372)  est 

0.3iX810  =  2525k«. 

Troisième  exemple  :  Quel  est  le  frottement  d'un  châssis  de 
scie  en  fonte ,  du  poids  de  SO  kilogrammes ,  en  mouvement  dans 
des  coulisses  horizontales  en  bronze ,  avec  enduit  de  saindoux? 

Le  frottement  est  (tableau  du  n*  373) 

0.07X50kn.  =  3kîi.50. 

Si  les  surfaces  n'étaient  qu'onctueuses ,  quel  serait  le  frotte- 
ment? 

Le  frottement  (tableau  du  n*»  373)  =0.14X50^  =7'. 

573.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
DES  surfaces  planes.  Pout  calculer  la  quantité  de  travail  con- 
sommée par  le  frottement  de  deux  surfaces  planes  en  mouvement 
l'une  sur  l'autre  sur  une  longueur  donnée , 

Multipliez  la  pression  N  par  le  rapport  f  du  frottement  à  lapres^ 
sien  correspondant  aux  surfaces  en  contact,  vous  aurez  la  valeur 
du  frottement  ; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  e  ou  l espace  dont  les  sur^ 
faces  ont  glissé  l'une  sur  Vautre  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  :  Quel  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  cha- 
que course  du  châssis  de  scie  horizontal  du  numéro  précédent? 
La  course  étant  de  0™.65  ,  cette  quantité  de  travail  est 

0.1ZiX50^X0".65==Zi'".555 

et ,  s'il  y  a  100  coups  en  l'/la  quantité  de  travail  consommée  en 
1"  est 

4'^". 55X^  =  7^". 58. 
60 

376.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
DES  tourillons.  Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée 
k  chaque  tour  par  le  frottement  des  tourillons  d'un  arbre  sur  ses 
coussinets , 
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Déterminez  la  presiion  N  exercée  eur  le$  cou$$ineU  en  tenunt 
compte  du  poids  de  V^arbre  et  de  son  équipage,  de  l^effort  de  lapmS" 
sanee  et  de  celui  de  la  résistance  {W*  378)^ 

Multipliez  cette  pression  N  par  le  rapport  f  du  frottement  à  la 
pression  correspondant  à  V^état  des  corps  en  contact  (tableau  lo^  375), 
votis  aurez  le  frottement  /*N  f 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  parcouru  par  les  points  en 
contact  dans  une  révolution^  ou  par  la  eirconférenee  27rr=6.28r 
du  tourillon  r 

Le  produit  6.28/T<r  sera  le  travail  consommé  par  le  frottemeut 
pour  chaque  tour. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dons  chaque  seconde ,  multipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n  de  tours  faits  par  seconde  .• 

Le  produit  6.2SnfNr  sera  le  travail  consommé  par  seconde. 

Premier  exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consom- 
mée par  seconde  par  le  frottement  des  tourillons  d'une  roue  hy- 
draulique soumise  à  une  pression  de  12000  kflogrammes? 

Le  rayon  des  tourillons  est  supposé  de  O'^.IO  ;  Us  sont  en  fonte 
et  reposent  sur  des  coussinets  en  bronze  enduits  de  saindoux.  I^a 
roue  &tl  cinq  tours  en  1'. 

Le  frottement  des  tourillons  en  fonte  sur  des  coussinets  m 
hvùD^e  est  (tableau^  du  n''  373) 

0.07  Xi2000kH=:  840k». 

Lq  chemin  parcouru  parla  circonférence  desi  tourillons  en  1'^  est 

6.28X0">10X5 

—  _0    .0523. 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des  tou- 
rillons est  840''X0"-0523=44»^°>. 

Deuxième  exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consom- 
mée par  le  frottement  des  tourillons  d'une  roue  hydraulique  dont 
l'effet  utile  est  3618*™  on  de  4&.2  chevaux,  dans  les  circonstan- 
ces suivantes? 

Le  diamètre  de  cette  roue=9".10. 

L'effort  exercé  par  l'eau  à  la  circonférence  de  la  roue  est  ver- 
tical ,  agit  de  haut  en  bas  et  est  égal  à  1 374  kilogrammes. 

La  résistance  verticale  du  pignon  agit  de,  bas  en  hant^  et  est 
aussi  égale  à  1 374  kilogrammes  environ. 

Le  poids  de  la  roue  est  de 25000^ 
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'    Le  poids  de  Teau  contenue  dans  la  roue  esl  de.  .  ,     1480^' 
Le  rayon  des  tourillons  en  fonte  sur  coussinets  de 

bronze  avec  enduit  de  saindoux 0^.118 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  esl  de.  .  .    2«».63 
Il  résulte  des  données cî-dessus  que leffort  exercé  par  Feau  et 

celui  qui  est  transmis  au  pi^on  sont  à  peu  près  égaux ,  c^gés  en 

sens  contraire ,  et  qu'il»  se  détcuisent 

La  pression  sur  les  tourillons  est  donc  égale  à 

25000+1/180  =  26480»^^ 

Le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  pour  les  coussinets  en 
bronze  et  les  tourillons  en  fonte ,  avec  enduit  de  saindoux,  tst  (ta- 
bleau du  n""  373;  égal  à  0.08  »  et  le  frottement  est  en  conséquence 

0.08X26^80'til=2118k'>./j0. 

Le  chemin  parcouru  en  1'^  par  la  circonférence  des  tourillons 
est 

0*"  118 

I^a  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces  tou- 
rillons en  1"  est  donc 

2118kii.4X0«.0682=144*"./i, 

ou  environ  deux  chevaux-vapeur. 

Troisième  exeupjlb  :  Quel,  est  le  travail  consommé  par  se- 
conde pour  les  tourillons  en  fonte  de  la  roue  hydraulique  du  lami- 
noir de  Framont,  dont  le  rayon  extérieur  est  4". 57,  et  qui  tourne 
sur  des  coussinets  en  bronze  avec  enduit  de  suif? 

La  quantité  de  travail  transmise  à  la  circonférence 
égale 4500»^» 

La  résistance  opposée  par  le  premier  pignon  à  Tef- 
fort  vertical  exercé  par  Fengrenage  est  dirigée  de  bas 
en  haut  et  égale  k. 2930 

Le  poids  de  Teau  contenue  dans  les  augets  est  à  peu 
près: 5500^ 

Le  poids  de  la  roue  hydraulique  et  de  son  équipage.    86687^ 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue 2",30 

Le  rayon  des  tourillons 0".21 
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La  pression  sur  les  tourillons  est 

86687  +  6500-  2930  =z  89267"*. 
Le  frottement  des  tourillons  enduits  de  suif  est 

0.08X89257k»=7U0kn. 
Le  chemin  parcouru  par  la  circonférence  du  tourillon  est 

2-.30X^^  =  0".106. 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces  tou- 
rillons en  1  ''  est 

7i60">X«'"-i06=756^».8=:10«li«^.26. 

577.  Quantité  de  tbatail  consommâb  par  lb  FBOTTBMBifT  des 
PIVOTS.  Multipliez  la  pression  N  par  le  rapport  fdu  frottement  à  la 
pression  (tableau  du  n^"  373)^  vous  aurez  le  frottement;    \ 

Multipliez  ce  frottement  f  N  par  les  l  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  hase  du  pivot,  ou  par  /i.l9ry 

Le  produit  ^.19fNr  sera  le  travail  consommé  à  chaque  tour  par 
le  frottement  du  pivot. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde,  multipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n  de  tours  faits  dans  1"  : 

Le  produit  UAdnf^r  sera  le  travail  cherché. 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
seconde  par  le  frottement  du  pivot  d'un  arbre  vertical  soumis  à 
une  pression  de  3400  kilogrammes,  faisant  150  tours  en  l^  le 
rayon  du  pivot  en  acier  sur  crapaudine  en  bronze  étant  de  0^.03  ? 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  cette  quantité  de  travail  en  i" 

4.19X2.'5X0.07X3/i0kn.X0».03  =  7^«».48. 

378.  Manière  de  déterminer  la  pression  supportée  par 
Fig.  62.         UN  axe  de  ROTATION.  Pour  déterminer  la 
pression  supportée  par  un  axe  ou  par  un  pi- 
vot ,  il  se  présente  plusieurs  cas  à  examiner. 

!•  5»  toutes  les  forces  agissent  verticalement 
(fig.  52),  ajoutez  le  poids  M  de  V arbre  et  de 
son  équipage  aux  forces  P  qui  agissent  de  haut 
en  bas ,  ajoutez-y  ou  retranchez-en  la  somme 
des  forces  Q  qui  agissent  de  haut  en  bas  ou 
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de  bas  en  haut  :  la  somme  ou  le  reste  sera  la  pression  cherchée» 
Pour  les  roues  hydrauliques  on  pourra,  dans  la  plupart  des 
cas  ,  négliger  le  poids  de  l'eau  qu'elles  contiennent  par  rapport  à 
celui  de  la  roue,  et  ne  tenir  compte  que  de  l'effort  P  qu'elles  trans- 
mettent à  leur  circonférence  et  de  la  résistance  qu'elles  éprouvent 
de  la  part  du  premier  engrenage ,  ainsi  que  de  leur  poids. 

2®  S'il  y  a  des  forces  verticales  et  des  forces  horizontales,  faites 
Fig.  53.  séparément  les  sommes  A  et  B  de  chacun  de  ces 

groupes  de  forces,  en  y  comprenant  le  poids 
des  arbres  et  de  leur  équipage. 

Vous  saurez  presque  toujours  d'avance 
quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes; 
alors  ajoutez  les  0.96  de  la  plus  grande  aux 
O.U  de  la  plus  petite ,  vous  aurez  la  pression 
cherchée  N  à  moins  de  ~j  près. 

Si  Von  ignore  quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes,  cloutez-' 
les  et  prenez  les  0.83  du  total  y  vous  aurez  la  pression  cherchée  N  à 
moins  de  \  près. 

Cette  approximation  sera  presque  toujours  suffisante. 

3«  S'il  y  a  des  forces  dont  la  direction  soit  inclinée ,  décomposez- 
les  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  horizontal ,  et  opérez  sur  les 
sommes  des  composantes  comme  dans  le  cas  précédent. 

i*>  Si,  par  suite  de  la  direction  et  de  l'intensité  des  forces,  Vun 
des  tourillons  était  pressé  de  haut  en  bas  sur  son  coussinet  et  Vautre 
de  bas  en  haut,  calculez  séparément  la  pression  sur  chacun  d'eux 
d'après  les  règles  précédentes. 

Ce  cas  se  présente  rarement ,  et  l'on  doit  l'éviter  autant  que 
possible  dans  les  constructions. 

579.  Frottement  sur  un  plan  incliné.  Lorsqu'un  corps  est 
posé  sur  un  plan  incliné  et  soumis  à  l'action  d'une  force  extérieure 
et  de  la  pesanteur,  il  peut  se  présenter  plusieurs  cas. 

lo  Cas  ou  le  corps  doit  rester  naturellement  en  repos. 
^'inclinaison  qu'il  conviendra  de  donner  au  plan  pour  que  le  corps 
y  reste  en  repos  et  en  équilibre ,  c'est-à-dire  prêt  à  obéir  au  moin- 
dre effort  extérieur,  sera  donnée  par  la  relation 

tanga^z/*, 

a  étant  l'angle  d'inclinaison  du  plan  sur  1  horizon , 

20 
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f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  podr  les  surlaces  en  côa- 

tact. 

Exemple  :  Quelle  est  Tiaclinaison  sur  laquelle  un  vaisseau 
peut  rester  en  équilibre  sur  ses  chantiers;  les  surfaces  en  contact 
étant  en  bois  et  enduites  de  savon ,  mais  devenues  onctueuses ,  le 
contact  ayant  duré  quelque  temps? 

Le  tableau  du  n*  372  donne  /'=0.15  :  on  a  donc 

tanga=:0.15, 

ce  qui  revient  à  dire  que  la  hauteur  du  plan  incliné  doit  être  les 

0.15  de  sa  base. 

"1''  Le  corps  étant  tiré  de  bas  en  haut  par  une  force  qui 

TEND  A  LE  FAIRE  MOisTER.  En  nommant 

a  Tangle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l'horizon , 

b  langle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec  le  plan  incliné, 

Q  le  poids  du  corps . 

P  TelTort  capable  de  produire  le  mouvement  ou  d'entretenir  hîî 
mouvement  uniforme , 

/'  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en  con- 
tact ,  dont  on  prendra  la  valeur  dans  le  tableau  n""  372  s*il  s*a- 
git  de  déterminer  Teffort  capable  de  produire  le  mouveinent, 
ou  dans  celui  du  n""  373  s'il  s'agit  de  l'effort  capatyle  d'entrete- 
nir un  mouvement  uniforme , 

on  aura  la  valeur  de  l'effet  P  par  la  formule 

p sinfl-j-fcosfl^ 

cos6-|~/8in6 

qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  l'effort  de  traction  quil  faut  exercer  dt  haut  en 
bas  sous  un  angle  donné  'pour  faire  monter  un  corps  le  long  d^un 
plan  incliné  y 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  sur- 
faces en  contact  par  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  le  plan  incliné 
avec  l'horizontale;  ajoutez  le  produit  au  sinus  du  même  angle; 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  par  le  sinus  de 
Cangle  forme  par  la  direction  de  la  force  avec  le  plan;  à  la  somme 
ajoutez  le  cosinus  du  même  angle; 

Divisez  la  première  immme  par  la  seconde,  et  multipliez  le  quo^ 
tient  par  le  poids  à  élever  : 

Le  mrod^'if  .ç"»*^  ^'rffnrt  cherché. 


frottbhekt,  3ot 

3*  Le  coups  étant  tiré  par  un  effort  horizoiïtal  quï  tenb 
A  LE  FAIRE  HOHTEH.  D^s  €6  cas,  en  coRserva&t  k  notatieft  ci- 
dessus  ,  observant  «lalementqae  l'angte  ft=s ,  on  calculera  l'ef- 
fort P  par  la  fonmile 

p_  Wiiga-K 
■i-^  fiança    ' 

qui  revient  i.  la  règle  suivaale ,  pour  l'applicatioa  de  laquelle  on 
remarquera  que  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  a  est  le 
rapport  de  la  hauteur  du  plan  tncliné  à  sa  base  : 

Pour  déterminer  l'effort  horizontal  de  traction  qu'il  faut  exercer 
p&ur  faire  monter  un  corp»  le  long  d'un  plan  incliné. 

Ajoutes  le  rapport  du  frottement  à  la  preuion  pour  le»  turfacet 
en  contact  à  la  tangente  de  l'angle  duplan  incliné  avec  l'horizon; 

Ajoutez  l'unité  au  produit  du  même  rapport  par  la  même  lan~ 
gente,  et  divisez  la  première  somme  par  la  Kconde; 

Par  le  quotient  multipliez  le  poids  à  élever  : 

Le  produit  sera  l'effort  de  traction  cherché. 

i"  Cas  ou  la  fokce  tend  a  pousser  le  corps  podr  le  faire 
MONTER.  Si  la  force  fait  va  angle  è  avec  la  direction  du  plan,  on 
se  servira  de  la  formule 

p_siDa-f-/costt 
coe6—  f^ntt    ' 
qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  l'effort  à  exercer  pour  faire  monter  un  fardeau  en 
lepoutsantiUT  un  plan  incliné. 

Multipliez  le  coeinut  de  l'angle  d'inclination  du  pfoM  avec  ^ho- 
rizon par  le  rapport  au  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ;  au  produit  ajoutez  le  sinus  de  l'angle  d^inclinaison  du  plan 
»ur  l'horizon; 

Multipliez  le  sinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  de  la  force 
avec  le  plan  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression;  retran- 
chez le  produit  du  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  force  et  le  plan 
incliné; 

Par  le  reste  dieisez  la  première  somme,  et  multipliez  le  quotient 
par  le  poids  à  élever  ; 

Le  résultat  sera  l'effort  à  etrercer. 

Si  la  force  est  horizontale,  on  se  servira  de  la  formule 
p_taD|«+/Q 
1— /tanga    ' 
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qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  l'effort  qu'il  faut  exercer  horizontalement  pour 
faire  monter  un  poids  Q  le  long  d'un  plan  incliné,  en  le  poussant. 

Ajoutez  la  tangente  de  Vangle  d'inclinaison  du  plan  sur  Vho" 
rizon  au  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ; 

Multipliez  la  même  tangente  par  le  rapport  du  frottement  à  la 
pression  ;  retranchez  le  produit  de  l'unité,  et  par  le  reste  divisez  la 
somme  précédente  : 

Le  quotient  multiplié  par  le  poids  à  élever  sera  Veffort  à  exercer. 

S<>  Dans  tous  les  cas  précédents,  si  la  force  doit  seulement  sou- 
tenir le  corps  pour  l'empêcher  de  descendre  ou  modérer  son  mou- 
vement, on  suivra  les  mêmes  règles,  en  y  changeant  seulement  le 
signe  du  frottement,  c'est-à-dire  en  retranchant  les  termes  où  il 
entre  comme  facteur  là  où  ils  étaient  additifs,  et  les  ajoutant  là  où 
ils  étaient  soustractifs. 

580.  De  l'emploi  du  coin  dans  les  presses.  Dans  les  pres- 
ses à  coins,  où  Ton  se  sert  ordinairement  de  deux  coins  qui  glîs* 
sent  réciproquement  Tun  sur  l'autre  par  leur  face  inclinée,  le  rap- 
port de  Teffet  utile  au  travail  dépensé  est  donné  par  la  formule 

1— Z*^— 2/langa 
(1— ntanga-f-â/^*^"^"*' 
dans  laquelle 

a  est  encore  l'angle  des  faces  inclinées  sur  la  base  des  coins, 
f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  ces  faces, 
/^  la  valeur  du  même  rapport  pour  les  bases  des  coins  et  les  corps 
qu'elles  poussent,  et  qui  peut  avoir  une  valeur  différente  du 
premier. 

Cette  formule  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  rapport  de  Veffet  utile  au  travail  dépensé  dans 
une  presse  à  coinSy 

.  Multipliez  la  tangente  de  l'angle  des  coins  par  le  double  du  rap^ 
port  du  frottement  à  la  pression  pour  les  coins  ;  au  produit  ajoutez 
le  quarré  du  même  rapport  ^  retranchez  la  somme  de  Vunité; 

Multipliez  la  tangente  de  Vangle  des  coins  par  Vunité  diminuée 
du  quarré  du  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  coins; 
au  produit  ajoutez  le  double  du  rapport  du  frottement  à  (a  pression 
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Le  quotient  du  premier  reste  par  la  seconde  somme  multipliée  par 
la  tangente  de  l'angle  des  coins  sera  le  rapport  cherché  du  travail 
utilisé  au  travail  dépensé. 

Exemple  :  Quel  est  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé 
dans  une  presse  à  coins  où,  les  surfaces  étant  toutes  bien  grais- 
sées, f=p=zOAO;  tanga=0.25,  ou  la  hauteur  des  coins  égale 
au  quart  de  leur  base? 

La  formule  ci-dessus  donne  pour  le  rapport  la  valeur  0.828  :  ce 
qui  montre  que,  dans  ce  cas,  il  y  a  0.475,  ou  plus  des  J  du  tra- 
vail dépensé  qui  est  perdu,  non  compris  encore  la  perte  qui  a  lieu 
dans  les  machines  de  ce  genre,  où  l'on  agit  par  choc,  par  les  ef- 
fets de  compression  des  corps  choqués. 

Si,  les  surfaces  étant  de  bois  mouillé,  on  avait  eu  f=fz=z0.25^ 
on  aurait  trouvé  pour  le  rapport  cherché  la  valeur  0.276  :  ce  qui 
prouve  que,  dans  ce  cas,  on  perd  par  le  frottement  seul  0.724,  ou 
près  des  4  du  travail  dépensé. 

581.  Frottement  de  la  vis  et  de  son  écrou.  Lorsqu'une 
vis  ou  un  écrou  k  filets  quarrés  doit  produire  une  pression  don- 
née, on  calculera  la  valeur  de  l'effort  k  exercer  au  bout  du  levier 
qui  traverse  la  tête  de  la  vis  ou  l'écrou  par  la  formule  suivante  : 

dans  laquelle  on  représente  par 

Q  la  pression  à  produire, 

P  l'effort  cherché, 

r  le  rayon  du  filet  moyen  de  la  vis, 

R  le  bras  de  levier  de  l'effort, 

h  le  pas  de  la  vis, 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  l'écrou  et  la  vis, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  l'effort  à  exercer  à  l'extrémité  d'un  levier  pour 
produire  une  pression  donnée  à  Vaide  d'une  vis  à  filets  quarrés ^ 

Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  le  rapport  du  frottement 
à  la  pression  pour  la  vis  et  son  écrou  ^  rapport  ordinairement  égal  à 
0.10  pour  les  vis  en  bon  état,  et  par  6.28^  au  produit  ajoutez  le 
pas  de  la  vis; 

Multipliez  6.28  par  le  rayon  moyen  des  filets  ;  diminuez  ce  pro^^ 
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duit  de  celui  du  pas  par  le  rapport  du  frottement  à  la  preiêUm  pour 
la  ins  et  son  écreu;  divisez  la  première  somme  par  ce  reste; 

Multipliez  Ip  quotient  par  le  rapport  du  ray&n  moyen  des  fUêti  mi 
bras  de  levier  de  la  puissance  : 

Le  produit  multiplié  par  la  pression  à  produire  aéra  Veffori 
cherché* 

Exemple  :  Quel  est  l'effort  que  doit  exercer  la  puissance  à  Tex- 
trémité  d'un  bras  de  levier  de  1".8  pour  produire  une  pression 
de  6000  kil.  à  l'aide  d'une  vis  k  filets  quarrés  de  On>.OSS  de  dia- 
mètre moyen,  et  d'un  pas  A=0"».0104? 

On  a 

r=0».029,         R=:i».ôO,         f=OAO, 

si  les  surfaces  sont  passablement  graissées  ;  et  la  formule  donne 

.  Si  l'on  avait  négligé  1  influence  du  frottement,  on  aurait  en  avec 
ces  données 

P  =  --^Q  =  0.001lQ  =  0.001lX6000z=:6W».6, 

ce  qui  montre  que,  par  TelTet  du  frottement  seul  de  la  vis  et  de 
son  écrou,  Teiïort  ou  le  travail  développé  par  la  puissance  doit 
être,  dans  le  cas  actuel,  k  peu  près  triple  de  celui  qu'exigerait  la 
résistance  utile  seule. 

582.  Déterminer  là  pression  qu'un  effort  donné  peut 

PRODUIRE  A  l'aide  d'uNE  VIS  A  FILETS  QUARRÉS.    S'il  s'agît,   k 

l'inverse,  de  déterminer  la  pression  qu'une  vis  peut  produire  par 
l'action  d'un  elTort  donné,  on  déterminera  cette  pression  par  la 
formule 

R      6£8r-/5 
^-^r'^h^G.^lHfr   ' 

(}ui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  pression  qu*un  effort  donné  peut  exercer  à  l'aide 
d^une  vis  à  filets  quarrés. 

Multipliez  le  rayon  moyen  de^  filets  par  6.^S;  du  produit  refroii- 
chez  celui  dupas  de  la  vis  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
pour  la  vis  et  son  écrou,  et  dont  la  valeur  habituelle  est  O.iOpotcr 
des  vit  -n  bon  état;  div^^ez  le  reste  par  le  pas^  augmenté  du  rayon 
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moyen  des  filets  multipUé  par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
el|)ar  6.28; 

Multipliez  ce  quotient  par  le  rapport  du  bras  de  levier  de  la  puis- 
sance au  rat^n  moyen  des  filets  : 
Le  produit  multiplié  par  l'effort  donné  sera  la  pression  cherchée. 
Exemple  :  Dans  le  cas  des  données  de  l'exemple  précédent  la 
formule  donnerait 

1".500       6.28X0".aî9^0.10X0".0i0^p_ «.„  ...p 
^      0°».029^  0".0l0/i-[-6.26X  0.10  X  0-029     ~  ' 

et  si  l'effort  de  la  puissance  est  de  20  kil. ,  la  pression  produite  par 
la  vis  sera 

Qzz:327.37X20  =  65Zi7»^"./i. 

Si  Ion  avait  calculé  l'effet  de  cette  vis  sans  tenir  compte  du  frot- 
tement, on  aurait  eu 

Q=^:^P=905.8P=18116k«, 

ce  qui  montre  combien  sont  erronés  les  calculs  de  l'effet  des  vis 
où  Ton  néglige  l'influence  des  frottements.  Et  l'on  doit  même  ob- 
server que  les  formules  précédentes  ne  tiennent  pas  compte  du 
frotten^ent  des  pivots,  des  épaulements  et  des  guides,  qui,  bien 
que  faibles  par  rapport  à  celui  de  Técrou,  consomment  encore  une 
portion  notable  du  travail  du  moteur. 

383.  Résistance  due  a  la  roideur  des  cordes.  La  roideur 

des  cordes  qui  s'enroulent  sur  des  poulies  ou  tambours,  ou  l'effort 

qu'il  faut  exercer  pour  vaincre  leur  résistance  à  l'enroulement, 

se  calcule  par  la  formule 

A+BQ 
R_— 5-, 

dans  laquelle  on  exprime  par 

R  la  roideur  cherchée  rapportée  à  la  circonférence  moyenne  de  la 
poulie  du  diamètre  D,  y  compris  le  diamètre  de  la  corde, 

A  un  nombre  constant  qui  exprime  en  kilogrammes  la  roideur 
naturelle  dépendante  de  l'état  et  du  mode  de  fabrication  de  la 
corde , 

B  un  facteur  constant  par  lequel  il  faut  multiplier  la  tension  0  du 
brin  qui  s'enroule  pour  avoir  la  partie  de  la  résistance  qui  dé- 
pend de  cette  charge. 
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Les  expériences  de  Coulomb  montrent  : 

1°  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  qu'on  ap- 
pelle cor^/e^  blanches,  sèches  ou  imbibées  d'eau,  en  bon  état,  les 
valeurs  de  A  et  de  B,  en  passant  d'une  corde  à  une  autre ,  sont 
à  peu  près  entre  elles  comme  les  quarrés  des  diamètres  ; 

2fi  Que  pour  ces  mêmes  cordes  à  demi  usées  les  nombres  A 
et  B  sont  entre  eux  comme  les  racines  quarrées  des  cubes  des  diar 
mètres  ; 

3<^  Que  pour  les  cordes  goudronnées  la  quantité  B  est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  fils  de  caret  dont  les  cordes  se  com- 
posent. 

C'est  sur  ces  bases  qu'a  été  calculé  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  valeurs  de  A  et  de  B  pour  des  cordes  de  différents  dia- 
mètres, comprenant  à  peu  près  tous  ceux  qui  sont  en  usage  dans 
les  machines  employées  à  élever  des  fardeaux. 

La  première  partie  de  ce  tableau  est  relative  aux  cordes  blan- 
ches, la  deuxième,  aux  cordes  goudronnées. 


Cordes  ^blanche^. 


Diamètres. 


UO 


m. 
0.0089 

0.0110 

0.01^27 

0.0141 

0.0155 

O.OlGS 

0.0179 

0.0190 

O.OiOO 

0  0210 

O.OilO 

0.02-28 

0.n-j37 

0.024G 

0.0i54 

0.02  il 

0  02G8 

0.02^0 

0  0-283 


Valeur 

dclaroideur 

naturelle  A. 


Valeur 
delaroideur 
proportion- 
nelle  à  Q. 
B 


kil. 
0.O10G038 

0.0225207 

0.038847O 

(7.05958  i  5 

0.0847514 

0.1142885 

O.n825o2 

0.18ut>321 

0.22)4190 

0.2766159 

0.32S2228 

0.5842397 

0.4446666 

0.5095035 

0.5787504 

0.6524073 

0.73U4742 

0.812J5I1 

0.89983 SO 


o.o:)2n8 

0.003267 
0.004356 
0.(05445 
0.006534 
0.0076-25 
0.008712 
0.009801 
0.01089^» 
0.011979 
0.013068 
0.014157 
0.015246 
0.016335 
0.017424 
0018513 
0.019002 
0.020691 
0.021780 


Cordes  goudronnées. 


Diamètre. 


m. 
0.0105 

0.0129 

0.0149 

0.01G7 

0.0183 

0.0198 

0.0211 

0.0224 

0.0236 

0.0247 

0.0258 

0.0268 

0  0279 

0.0289 

0.0298 

0.0508 

00516 

0.032G 

0.0334 


Valeur  de 

la  roideur 

naturelle 

A. 


kil. 
0.021201 

0.041143 

0067314 

0.097712 

0.ir»8339 

0.183193 

0.234276 

0.291586 

0.355125 

0.424891 

0.500S86 

0.583108 

0.671559 

0.766237 

0.867144 

0.9742T8 

1.0S764I 

1  207231 

1.353050 


Valeur 

de  la  roideor 

proportion- 

neUe  i  Q. 

B 


0.002513992 

0.003769488 

0.00502'>984 

0.006282480 

0.007538976 

0.008795472 

O.0IOaM968 

0.011308464 

0.012564963 

0.013821456 

0.015077953 

0.016354448 

0.017590944 

0.018847440 

0.020103936 

0  021360452 

0.022616928 

0.023875424 

0  025129920] 


I 
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384.  Usage  de  ces  tables.  A  l'aide  de  ces  tables  il  sera  fa- 
cile de  trouver  la  roideur  d'une  corde  donnée  à  enrouler  sur  un 
tambour  donné  et  soumise  à  une  tenston  connue  ;  on  suivra  k  cet 
effet  la  règle  suivante  : 

Recherektz  dan»  la  table  relative  aux  cordes  de  même  nature  que 
celle  qu'on  veut  employer  la  valeur  des  nombres  \  eth  correspon- 
dante au  diamètre  le  plus  voisin  de  celui  de  cette  corde  ;  multipliez 
le  poidê  à  soulever  ou  la  tention  Q  du  brin  qui  doit  s'enrouler  par 
la  valeur  de  B,  au  produit  ajoutez  celle  de  k,  et  divisez  la  somme 
par  le  diamètre  moyen  du  tambour  ou  de  la  poulie,  en  tenant 
compte  du  diamètre  de  ta  corde  .- 

Le  résultat  sera  en  kilogrammes  la  roideur  de  la  corde  rappor- 
tée à  la  circonférence  de  la  poulie,  ou  la  quantité  dont  la  rési- 
stance utile  Q  doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  celte 
roideur. 

Exemple  :  Quelle  est  la  roideur  d'une  .corde  blanche  sèche  de 
O^.OâS  de  diamètre  ou  de  60  fils  de  caret,  enroulée  sur  une 
poulie  de  chèvre  de  0<".220  de  diamètre  à  la  gorge,  sous  une  ten- 
sion de  800  kil.? 

La  table  donne  pour  la  corde  blanche  de  60  fils  de  caret ,  en 
roulée  sur  un  tambour  d'un  mètre  au  diamètre  , 
ArsflkiUSSSSS,         B=0. 02178, 


et  par  suite 


D  =  0-. 220  +  0". 028  :=0".2AS, 


_Q.889  838  +  0.0217SX800„--i,|,  . 
0.2i8  "~ 


La  résistance  totale  à  vaincre  ,  non  compris  le  Trottement  de 
l'axe  de  la  poulie .  est  donc 

Q+R=:3873'^l.85. 

On  voit  que  dans  cet  exemple  la  roideur  a  augmenté  cette  ré- 
sistance de  I  environ  de  sa  valeur. 

505.  Palans.  On  emploie  dans  les  constructions  et  dans  la 
navigation  ,  pour  l'élévation  des  fardeaux  et  la  tension  des  corda- 
ges, des  palans  dont  les  poulies  sont  égales  et  réunies  dans  des 
chapes  autour  d'un  même  axe.  Lorsque  l'on  connaîtra  la  tension 
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à  donner  au  cordage  ou  le  poids  Q  à  élever,  on  çsilculera  reffort 
P  à  exercer  sur  le  brin  libre  ou  garant  sur  lequel  ^t  la  puis- 
sance au  moyen  de  la  formule  suivante  : 

Nommant 
R  le  rayon  moyen  de  la  poulie ,  y  compris  le  deipinliamiitre  de  la 

corde , 
r  le  rayon  de  l'œil  des  poulies , 
f\e  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  l'axe  et  les  poulies, 

ordinairement  égal  à  0.15  attendu  que  les  surfaces  ne  sont 

qu'un  peu  onctueuses  9 
A  et  B  les  quantités  constantes  données  au  tableau  du  n^  383 

pour  chaque  corde , 
nie  nombre  des  brins,  non  compris  le  garant  ou  celui  sur  lequel 

agit  la  puissance. 

On  calculera  d'abord  les  quantités 

puis  on  aura  la  tension  P  que  la  puissance  doit  exercer  par  la 
formule 

Exemple  :  Quelle  tension  doit-onldonncr  au  garant  d'un  palan 
dont  les  poulies  ont  O^.OGO  de  diamètre  à  la  gorge  et  0".009  à 
l'œil ,  équipé  à  6  brins  avec  une  corde  blanche  de  0".012  de  dia- 
mètre ,  pour  soulever  un  poids  de  1000.  ? 

On  a 

les  surfaces  étant  simplement  onctueuses. 
Le  tableau  du  n°  383  donne 

A=:0.038Sû8,         B=().004  356. 

On  trouve  d'abord 

0.038  8ZtS  __ 

2;0.0o6-0.15X0.00^5)  — ^^-^^^^^ 

O.OO/i  356 


az=^ 


O-.OSG-f-O.lSXO^.O.OO/io-j- 

0«.036— O.LiXO-.OOiiS  "^  ' 
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31& 


et  oa  déduit 


V  (1.0999)^— 


\   ,  0,0999X(I.0999)« 


1      0.0999y   '        (l.0999)«-^l 
=Skil  072+0.229/iX1000^1.=î31^ /i7, 

au  lieu  de  —-- =166^^.67  que  Ton  aurait  eu  si  l'on  n'^^Tatt 
pas  tenu  compte  des  résistances  passives. 


58G.  Appligation  a  différents  palans  en  usage.  La  for- 
mule précédente  étant  d'un  calcul  un  peu  laborieux  pour  la 
pratique ,  on  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  son 
application  à*  plusieurs  palans  des  dimensions  les  plus  usuelles. 
Les  données  de  ce  calcul  sont  consignées  au  tableau  j^ujiv^t  : 


IF 


Numéros 

des 
palans. 


4 

o 

4 
5 
6 


tjws 


t  '  I  I    I  ^  r  n 


Diamètre 


I 


=P? 


des  poulies 
de  la  gorge 


m 
0.032 

0.060 

0.1^0 

0.120 

0.1  r.o 

0.200 


des 
cordes. 


m 
0.008 

0012 

0.015 

0.018 

0.020 

0.030 


Rayon 

moyen 

R. 


m. 

0.0200 

0.0360 
0.0575 
0,0690 
0.0850 
0.1150 


■  iiin.'i  ■ 

Rayon 
de  r<Bil 

des 

poulies 

r. 


m 
O.OO'OO 

0.00450 

0.00900 

0.00525 

0.00750 

0.01000 


m  U\   I 


Nombre 

de 

brins 


4 
6 
6 
8 
8 
4 


Nomltf'e 

de  fils 

de  caret. 


mi^^mmmm^ 


6 
12 

18 


Les  formules  pratiques  à  employer  pour  les  différents  palans 
sont  réunies  dans  le  tableau  suivant  : 


Numéros 

Diamètre 

Palans  équipés 

avec  des  cordes 

des 
palans. 

des 
cordes. 

blanches. 

goudronnées. 

Formules. 

Formules. 

1 

m 
0.008 

kil. 
P  — 0.631 1+0.3122  Q 

kil. 

2 

0.012 

P  =  1.959  + 0.2273  Q 

p  =  3.003+ 0.2344  Q 

3 

0.015 

P=  2.680 +  0.21 72  Q 

P  =  4.469 +0.2240  Q 

4 

0.018 

P  =  5.345 +0.1 780  Q 

P=i  8.568  + 0.1852  Q 

5 

0.020 

P  =  6.8I0  +  0.1823Q 

» 

6 

0.030 

P=n. 170 +  0.3350  Q 

M 
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387.  Usage  du  tableau  précédent.  A  l'aide  de  ce  tableaa 
il  est  facile  de  déterminer  Teffort  que  la  puissance  doit  exercer 
sur  le  garant  pour  soulever  un  poids  donné  ou  produire  une  ten- 
sion donnée ,  ou  la  tension  qu'un  effort  donné,  exercé  sur  le  ga- 
rant, peut  produire  sur  un  câble  auquel  le  palan  mobile  est 
amarré. 

Premier  exemple  :  Quel  est  l'effort  qui  doit  être  exercé  sur  le 
garant  d'un  palan  n°  4,  équipé  à  8  brins  avec  une  corde  blanche 
en  bon  état  de  O'^.OIS  de  diamètre  ,  pour  produire  une  tension 
de  4000  kil.  ? 

La  formule  relative  à.  ce  palan  donne 

P— 5^3^5+0.178X^000^^:71 7\S45. 

Si  l'on  n'avait  pas  tenu  compte  des  résistances  passives ,  ainsi 
qu'on  le  fait  le  plus  souvent  à  tort ,  ou  aurait  trouvé  cet  effort 

égal  à =800  kil.  seulement. 

Deuxième  exemple  :  Quelle  est  la  tension  qu'on  peut  pro- 
duire à  l'aide  de  20  hommes  exerçant  chacun  sur  le  garant  on  ef- 
fort momentané  de  40  kil.,  avec  le  palan  n*  4  équipé  avec  une 
corde  goudronnée  de  18  fils  de  caret  ? 

On  a  P= 20  X  40= 800^",  et  la  formule  donne 

800^-8^568^ 
^~        0.1852       -^^^•^  • 

388.  Frottement  des  boutons  de  manivelles  et  des  ex- 
centriques CIRCULAIRES.  On  Calculera  la  quantité  de  travail 
consommée  par  le  bouton  d'une  manivelle  ou  par  un  excentrique 
circulaire ,  dans  une  révolution  de  leur  axe  de  rotation ,  par  la 
formule 

6.2S/Pr^», 

dans  laquelle  on  représente  par 

P  l'effort  moyen  que  le  boulon  de  la  manivelle  ou  Texcentrique 
doit  transmettre ,  mesuré  dans  le  sens  de  la  bielle , 

rie  rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ou  de  l'excentrique  cir- 
culaire , 

F  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ; 

cl  nu»  Tcvion»  à  la  règle  suivant*»  • 
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Pour  calctder  la  quantité  de  travail  consommée  dans  une  ré- 
volution par  le  bouton  d'une  manivelle  ou  par  un  excentrique  cir- 
culaire y 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  par  6.28 ,  par  la  valeur  moyenne  de  l'effort  que  le  bou- 
4on  de  la  manivelle  ou  l'excentrique  transmet  ^  et  par  le  rayon  de  ce 
bouton  ou  de  cet  excentrique. 

Exemple  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  le 
bouton  d'une  manivelle  de  machine  à  vapeur  de  la  force  de  30  che- 
vaux à  basse  pression  ? 

La  vitesse  moyenne  du  piston  étant  de  1".14  en  1",  celle  de 
Textrémité  de  la  bielle  est  la  même ,  et  Teffort  moyen  à  transmettre 
par  cette  bielle  est 

Si  le  rayon  du  tourillon  est  riiz0«".04,  et  le  rapport  du  frotte- 
ment à  la  pression  f=O.OS ,  on  a  pour  le  travail  cherché 

6.28X0.O8X1973ka.7X0.0Zi=39'^».66. 

Le  nombre  de  tours  du  volant  étant  de  19  en  l^  le  travail  con- 
sommé par  seconde  par  ce  frottement  sera 

~X  39.69  =z:12^».57. 
60 

309.  Observation  relative  aux  excentriques.  On  remar- 
quera que ,  le  rayon  des  excentriques  circulaires  étant  toujours 
très  grand  par  rapport  k  la  course  des  tiges  ou  bielles  qu'ils  con- 
duisent ,  le  travail  consommé  par  le  frottement  de  ces  pièces  est 
très  considérable  en  proportion  de  l'effet  utile.  On  doit  donc  au- 
tant que  possible  n'employer  ces  excentriques,  et  en  général  toutes 
les  cames  k  grand  développement ,  que  pour  conduire  des  pièces 
qui  offrent  peu  de  résistance. 

390.  Frottement  des  engrenages.  On  calculera  la  quantité 
de  travail  consommée  p^r  le  frottement  d'un  engrenage  en  V  par 
la  formule 


0.329n/Q--î-7-r. 


dans  laquelle  on  appelle 
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n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  eu  1', 

Q  Teffort  moyen  transmis  à  la  roue  conduite , 

/'le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  dents  en  contact, 

m  et  m'  les  nombres  de  dents  des  roues , 

r  le  rayon  du  cercle  primitif, 

et  qui  revient  à  la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  par  le  frotterHèni 
d'un  engrenage  en  1", 

Multipliez  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  \  'par  0.  S 29^ 
par  le  rapport  du  frottement  à  la  pression,  par  l'effort  moyen  à 
transmettre  à  cette  roue  y  et  par  le  rayùndu  cercle  primitif } 

Divisez  la  somme  des  nombres  de  dents  des  deuw  roues  par  leur 
produit ,  et  multipliez  ce  quotient  par  le  premier  produit  •- 

Le  résultat  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

EsiEMPLE  :  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  le 
frottement  d'une  roue  à  dents  en  bois  et  d'un  pignon  à  dents  en 
fonte  graissés  à  la  manière  ordinaire ,  la  roue  ayant  240  dents  et 
le  pignon  60 ,  l'effort  moyen  transmis  au  pignon  étant  de  360  kil., 
le  nombre  de  tours  de  ce  pignon  de  60  en  1^  et  le  rayon  de  son 
cercle  primitif  égal  à  0™.50? 

La  formule  donne 

« 

0.329X60X0.08X360"^'x|JJ^XO-.50=5*-.92. 


*^—* 
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TIRAGE  DES  VOITURES- 


S0I.  De  nombreuses  expériences  exécutées  dans  lés  airîiiëfes 
Î837,  1838, 1839,1840  et  1841*,  sur  des  voilures  suspéndtiès 
et  non  suspendues,  sur  des  roules  pavées  ou  en  empierrement, 
à  différents  étals,  ont  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 

La  résistance  opposée  par  les  routes  pavées  ou  en  empierrement 
solide  au  mouvement  des  voilures,  et  rapportée  k  l'axe  de  Tessieu 
dans  une  direction  parallèle  au  terrain ,  est  1*  sensiblement  pro- 
portionnelle à  la  pression  et  inversement  proportionnelle  au  rayoa 
dés  roues;  2*  indépendante  du  nombre  dé  roues,  et  à  très  peu 
près  indépendante  de  la  largeur  des  bandes  de  roues. 

Sur  les  terrains  compressibles ,  tels  que  les  terres ,  les  sàibles , 
le  gravier,  les  rechargements  en  matériaux  mobiles  et  les  routes 
neuves  en  empierrement ,  cette  résistance  décroît  quand  la  lar- 
geur de  la  bande  de  roue  augmente. 

Sur  les  terrains  mous  et  compressibles ,  tels  que  les  terres ,  le' 
sable,  les  accotements  en  terre ,  en  bon  état  ou  avec  omîmes,  et 
dans  les  limites  ordinaires  de  la  vitesse,  la  résistaiaee  est  ifidépén- 
dante  de  la  vitesse  pourles  voitures  suspendues  ou  non  sdspei^ttë^. 

Au  pas  de  1°*  en  1",  sur  le  pavé  en  bon  état  et  sur  lés  routée 
en  empierrement,  la  résistance  est  sensiblement  la'mémfe  pour  lèfe' 
voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 


*  Ex{>értet>ces  sur  le  tirage  des  VQÎtures  et  sur  les  effets  destructeurs  qu^elIes 
eierceht  sur  les  routes,  par  A.  iHoria.  Paris,  1812.  L.  Mathias^  libraire  » 
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Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé,  la  résistance 
crott  avec  la  vitesse,  de  manière  que  ses  accroissements  sont  à  peu 
près  proportionnels  à  ceux  de  la  vitesse,  à  partir  de  celle  de 
l«n  en  1". 

L'augmentation  du  tirage  en  fonction  de  la  vitesse  est  d'autant 
moindre  que  la  voiture  est  moins  rigide,  mieux  suspendue,  et  la 
route  plus  unie.  Elle  est  assez  faible  entre  les  vitesses  du  pas  et  du 
grand  trot  pour  les  diligences  bien  suspendues  sur  les  routes  en 
empierrement  en  très  bon  état  qui  n'offrent  pas  de  cailloux  &  fleur 
du  sol. 

Sur  un  bon  pavé ,  bien  serré  et  bien  uni ,  la  résistance,  au  pas, 
n'est  que  les  trois  quarts  de  celle  qu'offrent  les  meilleures  routes 
en  empierrement;  et,  pour  les  voitures  bien  suspendues,  la  ré- 
sistance ,  au  trot ,  est  la  même  sur  le  pavé  que  sur  les  routes  en 
empierrement  en  bon  état.  Mais ,  sur  un  pavé  médiocrement  en- 
tretenu ,  mal  posé  et  à  joints  trop  larges,  comme  celui  de  Paris, 
la  résistance ,  au  trot ,  même  pour  les  voitures  le  mieux  suspen- 
dues ,  est  plus  grande  que  sur  les  bonnes  routes  en  empierrement. 

L'inclinaison  du  tirage  correspondante  au  maximum  d'effet  utile 
doit ,  en  général ,  croître  avec  la  résistance  du  sol ,  et  être  d'autant 
plus  grande  que  le  rayon  des  roues  de  Tavant-train  est  plus  petit; 
ce  qui ,  sur  les  routes  ordinaires,  conduit  à  se  rapprocher  de  la 
direction  horizontale  autant  que  la  construction  de  la  voiture  le 
permet. 

D'autres  expériences  sur  les  effets  destructeurs  que  les  voitures 
exercent  sur  les  routes  ont  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

l""  La  loi  de  la  proportionnalité  des  chargements  aux  largeurs 
des  jantes,  admise  dans  Thypothèse  d'une  répartition  uniforme 
de  la  pression  sur  toute  la  largeur  de  la  bande ,  et  introduite  comme 
base  fondamentale  des  anciens  tarifs  de  chargement  encore  actuel* 
lement  en  vigueur,  dans  rinlérét  de  la  conservation  des  routes, 
n'est  pas  exacte;  et,  avec  les  chargements  réglés  suivant  cette  loi , 
les  voitures  à  jantes  larges  dégradent  plus  les  routes  que  les  voi- 
tures à  jantes  étroites. 

2*»  A  chargement  égal  les  roues  à  jantes  étroites  de  0'".060  pro- 
duisent, sur  les  routes  en  empierrement,  des  dégradations  plus 
considérables  que  les  roues  à  jantes  de  0"M13  et  0°*.175;  mais  il 
y  a  peu  do  différence  entre  les  dégradations  produites  par  les 
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rones  des  deux  dernières  dimensions.  Il  n'y  a  donc  pas  d'avantages 
ponr  la  ciHoservatioB  des  rontes  k  exiger  des  jantes  de  plus  de0o>.12 
de  largeur  sur  les  routes  en  empierrement  ;  k  plus  forte  raison  en 
est-il  de  même  sur  le  pavé. 

3°  A  chargements  éganx,  et  k  largeurs  égales  des  bandes  de 
roue ,  les  voitures  à  gtandes  roues  dégradent  moins  les  routes  que 
'  les  Toitraes  k  petites  roues. 

4"  La  répartition  des  chargem^ts  sur  deux  on  plusieurs  trains , 
produisant  celle  de  la  pression  sur  le  sol ,  contribue  à  diminuer  les 
dégradations. 

S"  Si  le  chargement  d'un  seul  train  on  d'une  paire  de  roues 
,  dépasse  iOGC"  à  4S00*'',  il  dégrade  beaucoup  tes  routes,  quels 
que  soient  la  largeur  çt  le  diamètre  des  rones. 

6°  Le  transport  d'on  poids  dcmné  par  des  voitures  comtoises, 
marchant  en  convoi ,  avec  bandes  de  0'°.06 ,  produit  moins  de  dé- 
gradations qoe  s'il  était  fait  par  des  charrettes  et  des  chariots  à 
larges  bandes  chargés  comme  les  anciens  règlements  le  permettent. 

70  LesvoiiuresSuspendnesallant  au  trot  de  12000""  à  13000" 
à  l'heure  dégradent  moins  les  routes  que  les  voitures  non  suspen- 
dues allant  au  pas. 

Lee  résultats  des  expériences  faites  avec  des  voitures  des  dimen- 
sions ordinaires  employées  par  l'industrie  ont  été  réunies  dans  le 
tableau  suivant ,  qui  doone ,  pûur  ces  voitures ,  le  rapport  du 
tirage  à  la  charge  tolale,  véhicule  compris,  pour  les  difî'érentes 
natures  de  routes  ou  de  terrains  que  l'on  trouve  habituellement. 

Dans  ce  tableau  on  a  désigné  par  r'  et  r"  les  rayons  des  roues 
de  devant  et  de  derrière. 

r,  le  rayon  de  la  boite  de  roue. 
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TABLEAU  RÉCAPITULATIF  D'EXPÉRIEI 


Désignation  de  la  roale 
parcourue  par  la  Toilare. 


■M 


Affûts 
et  charrettes 
d'artillerie  : 

{a0".10à0n»12 
r,»=0™.038 


Chariots 
d'artillerie  : 

Ï«=0»,70à0«.75 
r,=tK038 
r'=0"».875 
,/r=0«.780 


GharioUeei 


Accotement  en  terre,  en  très 
bon  état,  à  peu  prés  sec.  . 

Accotement  solide,  recouveri 
d'une  couche  de  grayier  de 
O^.OSà  0°>.04  d'épaisseur. 

Accotement  solide ,  recouvert 
d'une  couche  de  gravier  de 
0».05  à  0n.06  d'épaisseur. 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert 
de  O^.IO  à  0™,15  de  gra- 
vier, ou  route  neuve.  •  • 

Accotement  ou  route  couverte 
de  neige  non  frayée  •  .  . 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert 
d'une  couche  de  sable  fin 
mêlé  de  gravier  de  0">.iO 
à  0»J5  d'épaisseUr. 


•  • 


en   très  bon   état, 
très  sèche  et  très 


unie. 


Route 

en      ( 
empier- 
rement 


un  peu  humide  ou 
couverte  de  pous- 
sière, avec  quel- 
aues  cailloux  & 
eur  du  soi,  .  « 


I 


très  solide,avec  gros 
cailloux  à  fleur 
du  sol  mouillé  •  • 


pas 


trot 


1 
34.8 

i 
15.6 

1 
11.6 

i 

10.8 
1 
18.4 

1 
10.2 

i 

62.7 

1 

50.6 


i 

44.8 


1 
54.1 


i 
30.1 

i 
11^ 

f 

10.1 

1 
9.3 

1 
16^ 

1 

8.1 


1 
54.3 


•06iQ 
r.B30«.û 


i 

38.7 


1 

46.8 


i 
31U> 

i 

li.9 

i 
10.1 

1 

s:; 

a.9 


1 

S7.S 


I 

405 


1 
49.1 
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SUR  LE  TIRAGE  DES  VOITURES.  .   ' 


Cbarreucs  de  rouiagn  : 

Charr 

Diligeoces 

des  Messogcriu 

Royales 

el  génécalet 
l=Û-'.(OiO--12 

r.  =  0".(l3a 
f'-|l.r"  =  l».15 

VoUato 
à 

l=O.'"07Ml-.08 
r.=0'>',0a7 

t-".=  0''.70 

iii 

h! 

1 

8 

1 

■i. 

X 

1 

av.î 

1 

àiirs 

1 

45.t 

P»  0.  U«l  ^ 

"'-"""  sb 

1 

îb 

1 

1 
175 

P"«'«'îb 

p«  e.  Lrot  ,i-^ 

1 

8.9 

iTë 

1 

—  ai 

pe.et.ro.     i-^ 

Ts 

1 

9.1 

1 

1 

P^et^oiJ^- 

peseta.    ±j 

ÛI 

iëTf 

1ÔÎÔ 

éà 

ïïr^ 

i 

sTï 

1 

10.-S 

lâTï 

P"  "'  '">'  tV 

pe»e.trot     L 

' 

-    h 

-                ^ 

■h 

"58 

êëlâ 

BÏ^S 

S5l 

^ 

«Tu 

SS^B 

"•'         ES 

p..d.™,  jl,^ 

sb 

ib 

36.9 

7Ï^ 

1 

26.5 
grand  irol    ~ 

1 

*7 
grand  Iro.    gj^. 

324 


TiaAGE  DBS  YOlTURBa. 

Suite  du  tableau  réetffituhUif  dPexfèrU 


Dési^arîon  de  la  route 
parcetinie  par  1«  Teitare* 


AflAls 
et  charrettes 


Gharioti 
d'artilleiie  : 


d  arbllene  :      ï«o«.70èO«.75 
I==O»J0à0"».12     r,=0».038 
r,s=0».038     !     r';«=0».575 
r»c*ri'i««.782  '    r"=0»,780 


"Qiarioto 
'i«0«.06i0i 

r'  +  f^K-l» 


solirle,aTec  frayé  lé- 
ger et  boue  moUe. 


solide,  ayec  ornière 
etbone  .  . 


•  • 


Route  f 
en    /  afec  détritus  et  boue 

empier-\     épaisse 

rement 


très  dégradée,  or- 
niéires  profondes 
deb».0tJà0".08, 
boue  épaisse.  •  • 


très  BiaoTaise,  or- 
nières profondes 
deO-.loàO-.lî, 
boueépaîsse,fond 
dor  et  inégal» .  • 


\ 


i 

34.8 


28.5 


i 
24.1 


i 

18.4 


16.5 


1 
30.1 


1 

24.6 


1 

20.8 


1 

15.9 


1 
14.3 


i 
31.0 


f 

25.2 


i 
21.3 


i 


t 
14.4 


i 


tlHÂGlB  BE6  VOIi9F0B&|. 


m 


'h  Ura^  dès  "boStiJtreê. 


larrettes  de  roulage  : 
r,aw0o>.032 


■H 


i 


1 


18.7 


i 
14^ 


1 

14.7 


S38a 


Charrettes  : 
i»B0<«.10à0°<^9^  J       Diligences 


S 

5 

! 


s. 

B 


stfsaaiËfe 


\. 


Voiture 
à 


des  Messageries 

RoyjBle»        itrams  suspendus 
«tOénérales  :  'f^".t)7^0t)<i.08| 

rj=0«.Q27 
r'=Ôm.4S 

r''=0'».70 
ri-frw=»im.i5 


1 
31.7 


1 

â5.8 


1 

21.8 


1 

16.7 


i 
14.9 


1 

:56.2 


i 


24.9 


1 

49.0 


i 

17.0 


45.2 


1 

3b'«9 


i 

51.1 


1 

23.8 


1 


I 


1    *"M   »j^^--J|-VJ^jr^^^^- 


pas 
trot] 
grand  trot 
pas 
trot 
grand  trot 

trot 

grand  trot 
pas 
trot 
grand  trot 


mm 


1 

■*.  * 

20.0 

1 

21.0 

18.5 

1 
17.J 

1 

17.9 

1 

1 

14.9 

1 
13.7 

12.4 
1 

11.8 

pas  ^'5;5|P 

1 
10.5 


trot 


pas 

grand  trot 

pas 

m 
trot 

grand  trot 

pas 

trot 

grand  trot 

pas 

(Mt 

grand  trot 
as 
trot 


26.4 
1 

li" 
1 

20.31 
J^ 
21.5 
J^ 
18.5 
1 


17.2 
1 

i 

ÎÎÎ9 

J^ 

15.0 
J[ 

15.8i 

12.5! 

-1 
11.9 

i 

1 

9.9 
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Suite  du  tableau  récapitulatif  d'expérin^cn 


Désignation  de  la  ronte 
parcoarae  par  la  Toitore. 


Pavé  en  grès  de  Sierek  serré, 


ordinaire  sec.  .  .  • 


Payé 
en  grès 

de 
Fontai- 
nebleau. 


idem 


en  étal  ordinaire, 
mouillé  et  coa- 
Tertdeboue.  •  • 


\ 


Tablier  de  pont  en  madriers* 


AfflUs 
et  charrettes 
d'artillerie  : 

r,=0».038 

ir/=ifWl«.782 


Chariots 
d'artillerie  : 

l=»0«>».70à0«.75 
r,=0«.038 
r^caOa.STS 
rw=:0«.780 

r'+rw=.  1-.355 


80.9 


i 

75.7 


1 

74.7 


1 

58.1 


1 

54.1 


1 

70.0 


i    ' 

64.6 


50.5 


1 

46.8 


Chariots 

In0».06à0-^ 
r,'t.0-.0S7 

r"  =  0-.7S5 
r'4.rfr»l».35 


i 

75.5 


i 


i 

5S.9 


i 

49.1 
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Jtir.  h  tirage  des  voitures. 


Charrettes  de  roalage  : 

|«=aO°».10  à  g^.li 

r,  =  0«n.052 


8^ 


n 


.*  r^  *r« 

B'e  0 

y  1 Y 


4 

61.7 


n 

59.6 


» 


i 

46.0 


i 
42.8 


o 

Il  01 


Charrettes  : 

l=:0°'.10à0".12 

r.=0m.O32 


o 

00 

• 

a 
o 

j 

"5. 


s 

a 

j 


Voiture 
Diligences  ^ 

des  Messageries]^    .  , 

Royales         ''^«»°*  suspendus 
et  Générales  :    /==0'».07à0n>.08 


V.     - 


75.5 


1 

t>9.5 


i 

55.5 


49.8 


1 

86.3 


i 
79.9 


i 

74.4 


69 


407.9 


i 

99.9 


» 


1 

76.5 


71 


pas 
trot 


sisT" 


42.0 


*:-' 


«^«"^^  trot   — 


pas 

trot 

grand  trot 

pas 

trol. 

grand  trot    ^ 

pas 

Uot 

grand  trot 


1 

57.1 

1 

38.1 

i 

32.7 

1 

57.1 

1 

40.9 

1 


1 

44.0 

32.9 

29.2 


I  pas  et  trot    ^ 


trot 

grand  trot 

pas 

trot 

grand  trot 

pas 

trot 

■ 

grand  trot 
pas 
trot 

grand  trot 
pas  et  twt 


__1^ 
64.2 

J_ 

45.0 

J_ 

37.0 

1^ 

59 

i 

39.0 

JL 

33.3 
i_ 

69 

1 

41.8 

1 
36.0 

1 
45.1 
"_!_ 
33.5 

J_ 

29.8 

1 

44.8 


328  TIRAGE  DES   YOITDRBS. 

A  Taide  de  ce  tableau ,  il  est  facile  de  trouver  l'inteBaiié  du  tirage 
qu'exige  une  voiture  d'un  poids  et  de  dimensions  données  tsnr  «ne 
route  connue. 

Premier  exemple.  Quelle  est  Tintensité  du  tirage  d'une *diU- 
gence  des  messageries  générales ,  pesant  4400  kil. ,  allant  au  graad 
trot  sur  un  pavé  en  grès  de  Fontrâebleau  ? 

Le  tableau  donne ,  dans  ce  cas ,  pour  le  rapport  du  tirage  à  la 

charge,  la  fraction  -s^;  par  conséquent  le  tirage  sera 

Chacun  des  cinq  chevaux  qu'on  y  attelle  ordinairement  exerce 
donc  un  effort  de 

l^  =  26kil.9. 

5 

Deuxième  exemple.  Quel  est  le  tirage  de  la  même  voiture  mr 
une  route  en  empierrement ,  dégradée ,  avec  des  ornières  remplies 
de  boue  épaisse ,  à  la  vitesse  du  grand  trot? 

Le  tableau  donne,  dans  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à  la 

charge  -- — .  Le  tirage  est  donc 
14.9 

Chacun  des  six  chevaux  qu'on  est  alors  obligé  d'j;  atteler  exerce 
donc  un  effort  moyen  de 

— - — =49^1,2 
o 


if:~ 
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BESISTANCE  DES  MATERIAUX 


ET  STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


ftilGUSj;  PBATIQtfliS  ET  RfiSULTAtS  D*filLPÉRIKNGËd  ttElitlI'S  k^X  S0LIDE9 
SOUMIS  A  UN  EFFOHT  DB  COBf  PRESSION ,  TELS  QUE  LES  HURÉ^  LES 
COLONNES  ,  LES  PIUERS,  LES  PILOTIS,  LES  ÉTAIS,  ETC. 

592.  Les  expériences  exécutées  par  MM.  Rondelet ,  Gauthey, 
G.  Resnie  et  Vicat ,  ont  montré  : 

1°  Que  les  qualités  physiques  des  pierres^  telles  que  la  dureté, 
la  pesanteur  spécifique ,  la  couleur,  ne  peuvent  servir  d'indice 
pour  juger  exactement  de  leur  résistance  ; 

2°  Que ,  dans  une  même  carrière ,  les  pierres  qui  proviennent 
du  ciel  ou  toit  et  du  fond  ou  mur  sont  moins  résistantes  que  celles 
du  milieu  ; 

3®  Que,  pour  des  figures  semblables ,  la  résistance  est  propor- 
tionnelle à  l'aire  des  sections  transversales  ; 

4*"  Que ,  pour  une  même  nature  de  pierre ,  la  résistance  est  la 
plus  grande  possible  quand  Téchantillon  a  la  forme  cubique  ; 

5^  Que ,  la  résistance  d'un  cube  étant  représentée  par  l'unité, 
celle  du  cylindre  inscrit  posé  sur  sa  base  sera  0.80;  celle  du 
même  cylindre  posé  sur  une  de  ses  arêtes  sera  0.32  ;  et  celle  de  la 
sphère  inscrite  0.26  ; 

6°  Que  les  pierres  dures  cèdent  fort  peu  à  la  pression  et  se  dî- 
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visent  tont  à  coup  en  lames  et  en  aiguilles  sans  consistance  et  qui 
se  réduisent  facilement  en  poussière  ; 

7*  Que  les  pierres  tendres  se  partagent  dans  les  premiers  in- 
stants de  la  rupture  en  pyramides  ou  en  cônes  ayant  pour  bases 
les  faces  supérieures  ou  inférieures  ; 

8""  Que  la  résistance  des  supports  diminue  d'autant  plus  qn'ils 
sont  composés  d'un  plus  grand  nombre  de  parties  ; 

9*^  Que ,  dans  les  constructions  ordinaires ,  on  ne  doit  charger 
les  maçonneries  en  pierre  de  taille  que  du  dixième ,  et  les  maçon- 
neries de  moellons  que  du  vingtième  du  poids  que  pourraient 
supporter  sans  s'écraser  les  matériaux  dont  elles  sont  composées  ; 

10°  Que  les  bois ,  soumis  à  la  compression ,  dont  la  longueur 
n'excède  pas  beaucoup  l'équarrissage ,  se  rompent  ordinairement 
en  formant  un  renflement  transversal  et  en  se  fendant  suivant  la 
longueur  ;  mais  que ,  quand  la  longueur  excède  10  à  12  fois  l'é- 
quarrissage ,  les  pièces  surchargées  se  fléchissent  de  plus  en  plus 
et  se  rompent  transversalement  ; 

11°  Que  les  charges  permanentes  que  l'on  peut  faire  supporter 
aux  pièces  de  bois  chargées  debout  doivent  être  réduites  aa 
dixième  de  celles  qui  produiraient  l'écrasement; 

12^  Que  les  charges  permanentes  que  l'on  peut  faire  suppor- 
ter aux  pièces  de  fonte  soumises  à  la  compression  ne  doivent  pas 
excéder  le  cinquième  de  celles  qui  produiraient  l'écrasement. 

C'est  d'après  ces  résultats  généraux  des  expériences  directes  et 
de  l'observation  des  constructions  existantes  que  Ton  a  formé  le 
tableau  suivant ,  qui  donne  les  poids  dont  on  peut  charger  avec 
sécurité  les  supports  de  diflerentes  natures  soumis  à  des  efforts 
de  compression. 
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Poids  dont  on  peut  chargb«  avec  sécurité  les  supports  soumis^a 
DES  efforts  de  goupression,  tels  que  les  murs,  les  colonnes,  les 
piliers,  les  étais,  etc.  ,  par  centimètre  quarré  db  là  section 
transversale. 


Pierres  volcaniques,  granitiqueSy  siliceuses 
et  argiletises. 

Basalte  de  Suède  et  d'Auvergne 

Lave  dure  du  Vésuve 

Lave  tendre  de  Naples 

Porphyre 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  gris  de  Bretagne. 

Granit  de  Normandie  dit  Gatmos 

Granit  gris  des  Vosges 

Grès  très  dur,  blanc  ou  roussâtre 

Grès  tendre 

Pierre  de  porc  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse  à  grains  fins). 

Pierres  calcaires. 

Marbre  noir  de  Flandre 

Marbre  blanc  veiné,  statuaire  et  turqcpn 

Pierre  noire  de  S-Fortunat,  très  duré  etcoquilleuse 
Koche  de  Ghâtillon,  près  Paris,  pure  et  un  peu 

coquilleuse. , 

Liais  de  Bagneux.  près  Paris,  très  dur,  h  grain  fin 

doche  douce  d'idem 

Hocbe  d'Arcueil,  près  Paris 

!1«  qualité. 
2«      — 

Pierre  ferme  de  Gonflans,  employée  à  Paris  .  .  • 
Pierre  tendre  (lambourde  vergelée),  employée  à 

Paris,  résistant  à  Peau 

Lambourde  de  qualité  inférieure,  résistant  mal  à 

Peau 

Calcaire  dur  de  Givry,  près  Paris 

Calcaire  tendre  d'idem 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Jan-ti'*  qualité. 

mont,  près  Metz  \  2»      — 

Id.  d'Amanvillers,  près  Metz  |^"  qualité. 

Roche  vive  de  Saulny,  près  Metz 

Roche  jaune  de  Rozérieulles,  près  Metz 

Calcaire  bleu  à  gryphite,  donnant  la  chaux  hy- 
draulique de  Metz 


Poids 

du 

décimètre 

cube. 


kil. 
2.95 
260 
1.97 
2.87 
2.85 
2.74 
2.66 
2.64 
2.50 
2.49 
2.66 
2.56 


2.72 
2.69 
2.65 

2.29 
2.44 
2.08 
2.50 
2.41 
2.!i9 
2.10 
2.07 

1.80 

1.56 
2.56 

2.07 
2.20 
2.00 
2.00 
2.00 
t',55 
2.40 

2.60 


Poids  dont  on  peut 
charger  les  coros 
avec  sécurité,  le 
rapport  de  la  lon- 
gueur à  la  plus 
petite  dimension 
étant  au  dessous 
de  12. 


kil. 

200 
59 
23 

247 
62 
65 
70 
42 
87 
0.4 
68 
42 


79 
31 

63 


17 
44 
15 
25 
14 
12 
9 
9 

6 

2 
51 
12 
18 
12 
12 
10 
30 
18 

30 


. 
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PoIDS  DOHT  oh  PEDT  CBlBeBB  kTEC  SfiCImlTA  LSI  ICPPOBTS  lODIItS  k 
DBB  RFV0BT8  DE  COHPKBKIOn,  TBL§  QOB  LES  HDU,  LB8  GOLOHHKB,  LU 
WUBBS,  LB8   tT&U,  BTC. ,  PU  CHKTIMËTBE  eolBBB  m  U  BBGTIOIf 


Dédgaition  ia  corpt 


Poidi 
dMmMra 


cbargN  l«f  CM» 
lise  *MurfU,  It 
ni^rl  delaioD- 
guciT  k   \»  pir 

petHe    dl - 

èUDI  la 
de  11. 


Briqu*». 

Brique  dure  très  caite 

Brique  rouge 

Btiqne  rouge  ptlc 

Brique  de  Himmermitlh •  .  • 

Briqae  de  HammenniiUi  brûlée  ou  vitrtfié^. 

Plâtru  tt  morlieri. 

Plâtre  glcfaé  k  l'ean 

Ptitre  gicbé  au  lait  de  chaui 

Horiier  ordinaire  ea  cbaui  et  sable 

Hortier  en  cimeot  ou  tallHui  piléa 

Horller  en  gris  pilé 

Kortler  en  pouzzolane  de  Nuplei  et  de  Home. 
BétOD  en  bon  mortier  de  16  moi) 


destorps. 

Poida 

dont  on  pe 

1 cbarger  d 
t^ur  4*  leur 

■»  supports  avec  técutitt.  le  H 

port 

SDW 

fS 

le 

kil 

III. 

kil. 

"l»l" 

«. 

^ 

Ihi. 

til. 

ki!. 

Idl. 

hil.      kii.     lill. 

Vil. 

til 

Chèntfort. 

Chine  faJble. .  ,  . 
SDpin    Jauoa    ou 

Xivi 
19 

9-7 

ï.i 

S.8 

irjj 

30.0 

1S.0 

10.8      9.S     1,6 
is,00    t3.s    lia 

■Î.B 

Wtaux. 

Ponte!  '.'.'.'.'.'. 

Cui.reoool*..  . 

«13 

•r 

r 

BOO 

■r 

410 

360     Ï90     IW 
TOO      56U      480 

"  i  "  r 

IBT 

505.  Applicatioss  rp«  résdltats  précédbmts  aux  com- 
STRiiCTio'««  "î'    «""iii'M^    Oipi  ''"-)niicatioD  dcs  résultats  du 
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tableau  précédent  aux  maçonneries  de  moellons  on  ne  devra  char- 
ger les  constructions  que  de  la  moitié  du  poids  indiqué  pour  la 
même  nature  de  pierre ,  attendu  qu'il  est  relatif  à  des  construc- 
tions faites  avec  des  pierres  de  grandes  dimensions. 

394.  Détermiihation  des  gqarges  Qm  produiraient  l'é- 
crasement. On  0I3 tiendra  les  charges  qui  produiraient  l'écrase- 
ment des  niatériàux  en  multipliant  les  nombres  du  tableau  ci- 
dessus  par  dix  pour  les  pierres  et  le  bois ,  et  par  cinq  pour  les 
métaux. 

395.  PiLQTS.  Les  pilotSr  étant  contenus  latéralement  par  le  9^ 
dans  lequel  ils  sont  enfoncés ,  o\i  peut  les  charger  de  30  à  35  kil. 
au  moins  par  centimètre  quarré  de  leur  section  transversale. 

Les  règles  de  ^Rondelet  pour  des  pilots  dont  la  longueur  de 
fiche  est  16  fois  leur  diamètre  correspondent  même  à  des  charges 
généralement  plus  fortes. 

Les  pilots  doivent  être  enfoncés  jusqu'à  ce  que  chacune  des 
dernières  volées  de  30  coups  d'un  mouton  de  300  à  400  kil. 
tombant  de  1°'.30  de  hauteur  ne  les  fasse  enfoncer  que  de  8  à  10 
millimètres. 

Premier  exemple  :  Une  construction  dont  le  poids  doit  être 
de  15000000  kil.  doit  être  fondée  sur  pitolis;  les  pilots  que 
l'on  veut  employer  ont  0°".  30  de  diamètre.  Combien  en  fan- 
dra-t-il  ? 

La  règle  ci-dessus  donne  ponr  la  charge  de  chaque  pilot 

i^X35  =  24745kU. 

11  faudra  donc 

15  000  000 
24745 


=606  pilots, 


que  Ton  répartira  de  manière  à  ce  qu'ils  supportent ,  autant  que 
possible ,  des  portions  égales  de  la  charge  totale. 

Deuxième  exemple  :  La  même  construction  doit  être  élevée 
sur  une  fondation  en  béton  de  bon  mortier  hydraulique.  Qi^l  sera 
la  surface  de  l'empattement  qui  reposera  sur  le  béton  ? 
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D'après  le  tableau  ci-dessus  on  aura 

15000  000 
40  000    -."S"-'-». 

en  admettant  que  la  charge  soit  uniformément  répartie. 

S'il  en  était  autrement,  on  ferait  un  calcul  particulier  pour 
chaque  partie  de  la  fondation ,  selon  la  charge  qu'elle  devrait 
supporter. 

Nota.  Dans  cet  exemple  on  n*a  pas  tenu  compte  de  lacompresh 
sibilité  du  terrain ,  qui  doit  souvent  être  prise  en  considération 
pour  la  détermination  de  la  surface  de  l'empattement. 

RfeGLES  POUR  CALCULER  l'ALLONGEMENT  QUE  PRENNENT  LES  MATÉIIAITX 
SOUS  UN  EFFORT  DE  TRACTION  EXERCÉ  DANS  LE  SENS  DR  LEUR  LON- 
GUEUR. 

396.  Quand  un  corps  est  soumis ,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
à  des  efforts  de  traction  tels ,  que  les  allongements  qui  en  résul* 
tent  ne  dépassent  pas  les  limites  de  l'élasticité ,  l'expérience  mon- 
tre que  les  allongements  totaux  sont 

l""  Proportionnels  à  la  longueur  du  corps; 

2^  En  raison  inverse  de  l'aire  de  la  section  transversale  du 
corps  ; 

3°  Proportionnels  aux  efforts  exercés  jusqu'à  une  certaine  li- 
mite particulière  k  chaque  corps ,  et  qui  est  rallongement  au  delà 
duquel  le  corps  ne  revient  pas  à  sa  dimension  primitive  quand  il 
cesse  d'être  soumis  à  l'effort  qui  Ta  allongé. 

D'après  ces  résultats,  on  pourra  calculer  l'allongement  que 
prendra  un  corps  prismatique  ou  cylindrique  soumis,  dans  le  sens 
de  la  longueur,  à  un  effort  de  traction  donné ,  par  la  formule  sui- 
vante : 

dans  laquelle 

i  représente  rallongement  du  corps  par  mètre  courant  de  sa  lon- 
gueur, en  mètres; 

P  l'effort  de  traction  longitudinale  qui  lend  à  allonger  le  corps  ; 

A  l'aire  de  la  section  transversale  du  corps,  exprimée  en  milliraè- 
très  carrés  • 
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E  un  Dombre  constant  pour  chaque  corps ,  qu'on  nomme  coeffi- 
cient ou  module  d'élasticité,  qui  exprime  en  kilogrammes  le 
poids  qui  serait  capable  d'allonger  d'une  quantité  égale  k  sa 
longueur  primitive  une  barre  prismatique  formée  de  cett«  sub- 
stance ,  et  ayant  l'unité  de  surface  pour  section  transversale,  si 
un  pareil  changemeiit  dans  les  dimensions  était  possible  sans 
que  ce  nombre  E  changeât  de  valeur. 
Les  valeurs  du  nombre  E  relatives  aux  divers  corps  le  plus  fré- 
>    quemment  en  usage  dans  les  constructions,  et  au  millimètre  carré 
-   de  surface ,  ainsi  que  les  valeurs  de  t  et  de  P  relatives  aux  limi- 
tes d'allongement  et  de  charge  qne  l'on  ne  peut  dépasser  sans  al- 
térer l'élasticité ,  sont  consignées  dans  les  tableaux  suivants ,  dont 
le  premier  a  été  établi  par  M.  Pouc«iet,  d'après  les  expériences  de 
divers  auteurs ,  et  le  second ,  particalièrement  relatif  aux  bois ,  est 
extrait  d'un  traTail  récent,  encore  inédit,  dû  k  MU.  Chevandier  çt 
Wertheim. 
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YalBUBS  du  COEFFICIfiMT  D'ifi^LASTIClTÉ  E  DE  l'aLLONGEMBNT  BELàTIF  A 
LA  LIMITE  d'élasticité  NATUBBLLE  ET  DE  LA  CHABGE  COBBESPONDAMTE 
A  CETTE  LIMITE. 


Désignation  àes  corps. 


Bois. 
Chêne 

Sapin  jaune  ou  blanc 

Sapin  ronge  ou  |pin 

Mélèze  ou  larix 

Hêtre  rouge.  .  .  .  ^ 

Frêne.  .  ; 

Orme 

Métaux. 

Fers  doux  passés  à  la  filière,  de 
petites  dimensions 


Fers  en  barres 

Acier  d'Allemagne,  de  très  bonne 
qualité,  recuit  à  l'buile 

Acier  fondu  très  fin,  trempé,  re- 
cuit à  rhuile 


Fonte  de  fer  à  grains  fins  .  .  .  . 

Fils  de  cuivre 

Fils  de  laiton,  recuits 

Laiton  fondu 


Bronze  de  canon  fondu 

Fil  de  plomb  de  coupelle,  étiré  h 

froid,  de  4  mill.  de  diamètre. 
Fil  de  plomb  impur  du  commerce, 

étiré  à  froid,  de  6  mil.  de  diam. 


Plomb  fondu  ordinaire. 


AlIODgemeDt 

refatif 
â  la  limffe 
d'élasticité 
naturelle. 


600 


«0.00167 


^-0^117 

JL.=0.00210 
470 

'   =0.00192 


620 
i 


570 
i 


=0.00175 


=0.00113 


885 

--1=0.00242 
414 


—=«.00080 

i4=O.0OO66 

^=0.00120 

j^=0.000:!2i 

^=0.0n083 

» 


■^•=«.00135 
;±3=O.00O76 
^±^=0.00063 
j4=O.C0067 


2000 
1 


«O.0O050 


477 


=0.00210 


Charge 

par 

mil.  qaarré 

correworfd. 

à  celte  limite. 


UIJ 
2.00 

2.17 
3.15 

1.73 
i.65 
1.27 
2.55 

14.75 
12.205 
25.00 
66.00 
10.00 

» 
15.00 
4.80 
2.00 
0.40 
0.40 
1.00 


Valeur  du 
ooefficieBt  B 

d'élafltieité 

par 

Dtfl].  qaarré 


kfl. 
1200 

.1300 

1500 

900 

930 

ilSD 

970 

18000 

20000 

21000 

30000 

12000 

13100 

10000 

6450 

5200 

600 

800 

500 
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RESULTATS 

DBS  EXPÉRIENCES  DB  MM.   ChETANDIER  ET  WeRTBBIM^ 

SUR  LES  BOIS  DBS  YoSGES. 


Essence  de  bois. 


Acacia 

Sapin 

Charme 

Bouleaa 

Hêtre 

Chêne  à  glands  pédoncnlés.  .  •  . 

Chêne  à  glands  sessiles 

Pin  silvestre 

Orme 

Sycomore.  ••••••.. 

Frêne. 


Anne.  . 
Tremble 
Erable.  • 
Peuplier 


Allongement 

relatif - 
â  la  limite 
d'élasticité 
naturelle. 


m 

0.00253 
0.00193 
0.00118 
0.00162 
4^00236 
» 

0.00254 
0.00288 
0.00158 
0.00098 
0.00111 
0.00101 
0.00096 
O.0O105 
0.00195 


Charge 

par 

millimétré 

quarré    . 

correspondante 

à 

cette  limite. 


kil. 
3.188 

2.153 

1.282 

1.617 

2.317 

» 

2.349 
1.633 
1.842 
1.139 
1.246 
1.121 
1.035 
1.068 
1.007 


Valeur 

du 

coeiflcient  E 

d'élasticité 

millmiétre 
quarré. 


kiL 
126l,9 

1113.2 

1085.7 

WA 

980.4 

977.8 

921.8 

564.1 

1165.3 
1163.8 
1121.4 
1108.1 
1075.9 
1021.4 
517.2 


n 


j-   - 

•  I   r 


r*iî^  ■ 


V.' 


338 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


COBFFIGIBIITS  d'ÉLASTICIT*  DU  BOM  DBS  DMBNSIONS  U8UBLLBS 

PBOTBNANT  DBS  YoSGES. 


Dimensions  des  pièces. 


Sapin. 


—     "^     ^ 

tonguear. 

Largeur. 

Épaisseur. 

m. 

• 

cept. 

cent. 

i4.qo 

^0 

32.4 

13.00 

25.5 

2a.4 

10.48 

22.5 

24.3 

10.46 

17.0 

19.6 

10.47 

9.S 

12.3 

4.24 

24.6 

5.4 

4.25 

24.1 

2.8 

liil 
1136.7 
1156.7 
1026.9 
1245.0 
1257.6 
1089.6 
1202.2 


Moyenne 1159.2 


CoelBcieot 
d'élasUdlé. 


Clievropi, 
Mtdrien. 
Planches. 


Ghône.  .*...! 


5.87 
6.11 
7.06 
6.82 
6.î)4 
4.01 
4.00 
6.50 
3.65 
3.57 


23.9 

25.3 

825.1 

?1.7 

23.7 

8^.3 

19.1 

22.0 

858.» 

16.0 

18.9 

10QT.O 

13.7 

16.1 

638.1 

8.3 

8.1 

601.8 

7.8 

8.04 

774.3 

293 

5.46 

965.8 

14.3 

4.22 

1210.7 

24.2 

2.82 

1251  .S 

HPiepne. 

895.5 

Chevrons. 

Chevrons. 

Doablettes. 

ÉchaBUUons. 

Bnirevoni. 


597.  Usage  de  ces  tableaux,  et  règle. 

Pour  calculer  à  l'aide  de  ces  tableaux  rallongement  que  frmidra 
un  corps  prismatique  ou  cylindrique  d'une  section  donnée  A  eoms 
Vaction  d*un  effort  donné  \\  on  divisera  l'effort  P  par  l'aire  de  la 
section  transversale  du  corps,  exprimée  en  millimètres  quarrés  :  le 
quotient  sera  V effort  de  traction  correspondant  à  chaque  millimètre 
quarré. 

L'allongement  par  mètre  courant  sera  la  quatrième  proportion^ 
nelle  à  la  charge  par  millimètre  quarré  eon*espondante  à  la  Umiie 
d'élasticité,  à  l'allongement  dû  à  cette  charge  et  à  la  charge  mp- 
portée  par  le  corps  sw   ^hnq%iP  n>^uiw»p*f^p  Q*tf^ré  de  sa  section. 


R|;ii)[STANGE  hW  1IATÊ]|IIAU|::  ^ 

^  ^    L'allongement  total  sera  le  produit  de  l'-çUongement  par  mètre  et 
"^    âê  la  longueur  du  eçrpe.  ;^    ■  .    v 

Exemple  :  Quel  est  l'allongement  éprouvé  par  une  barre  de  fer 
rond  de  25  millimètre»  de  diamètre  sur  S  mètres  de  longueur 
.  $o«s  WÊL  efibri  de  traetion  de  4008*^? 

L'effon^  4e  traction  supporté  par  chaque  millimètre  quarré  de 
)a  section  transversale  est 

40oexi.27s      ^. 

(25)*  * 

La  diarge  correspondante  à  la  limite  d'élastièité  pour  le  fer  e4 
barres  jetant,  d'après  le  tableau  du  n^  996,  de  12^.206  par  miUjt- 
ètDe  quarré,  et  rallongemeat  correspondant  é^^ >  O^B.OOOSfî 
n  aura  la  proportion  ij 

12kil.205:Û«.00066::8    .15:0?, 

4'oii 


••?v 


8.15X0.00066_^^  ,^^,, 
12.205  .""w 

pour  rallongement  par  nîètre^courant ,  et»  par  suite , 

0"».000/i4X8=Q'».(M)36ï\; 

pour  rallongement  total  de  la  barre  de,  8  mètres. 

398.  Résistance  des  bois  piuipendigulàireiient  au  eaton 
JUBS  coDCHfiS  liiONficSES.  Les  expériences  de  MM.  Ghevandier  et 
Werthetm  ont  montré  que  la  résistance  des  bois  dans  ces  deux 
sens  était  beaucoup  moindre  que  leiir  résistance  dans  le  sens  des 
fibres  f  et  elles  ont  fourni  les  valeurs  des  coefficients  d'élasticité  et 
de  leur  cohésion  ou  de  la  charge  par  millimètre  quarré  capable 
de  produire  la  rupture. 
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YaLBCRS  du  coefficient  d'élasticité  £  ET  DE  LA  CHARGE  PAR  MILU- 
MÈTRE  QUAIRÉ  CAPABLE  DE  PRODUIRE  LA  RUPTURE  DES  BOIS  DAMS  LES 
DEUX  SENS  PERPENDICULAIRES  AUX  FIBRES. 


ESSBNCE  DES  B0I8. 

(Bois  des  Vosges.) 


Dans  le  sens  du  rayon. 


Coefficient 

d'élasticité 

E. 


Charme.  .  . 
Tremble.  .  . 

Aane 

ycomore.  . 
Erable  •  .  . 
Chêne.  .  .  . 
Booleau. .  • 

Hêtre 

Frêne  .... 
Orme .... 
Peaplier.  .  . 
Acacia  .  .  . 
Sapin  .... 
|Pin  silvestrc 


kU 
208.4 

107.6 

98.3 

154.9 

157.1 

188.7 

81.1 

269.7 

111.3 

122.6 

73.3 

170.3 

94.5 

97.7 


Gtiarge  par 
millim.  quarré 

capable 

de  produire 

la  rupture. 


kil. 
1.007 

0.171 

0.329 

0.522 

0.716 

0.582 

0.823 

0.885 

0.218 

0.345 

0.146 

)) 

0.220 

0.256 


Dans  le  sens  de  la  tangeata 
au  cyUndre. 


Coefficient 

d'élasticité 

E. 


kil 
103.4 

43.7 

59.4 

80^5 

72.7 

129.8 

155.2 

159.3 

102.0 

63.4 

38.9 

152.2 

34.1 

28.6 


Charge  par 
millim.  quarré 

capanle 

de  prodoire 

la  rupture. 


UL 
0.606 

0.414 

0.175 

0.610 

a371 

0.406 

i.063 

0.752 

0.408 

0.366 

0.214 

1.321 

0.297 

0.193 


Limite  des  efforts  de  trachon  que  l'on  peut  avec  sécurité  pairb 
supporter  aux  corps  employés  dans  les  constructioms. 

399.  Dans  les  constructions  permanentes,  il  sera  prudent  de 
ne  soumettre  les  corps  qu'à  des  efforts  de  traction  égaux  à  la  moi- 
tié de  ceux  qui  correspondent  à  la  limite  d'élasticité. 

Cependant,  pour  des  constructions  ou  des  appareils  qui  ne  se- 
raient pas  exposés  à  des  efforts  variables  ni  long- temps  prolongés, 
et  pour  lesquels  la  légèreté  serait  une  condition  de  rigueur,  on 
pourra  élever  les  efforts  de  traction  que  Ton  fera  supporter  aux 
corps  aux  trois  quarts  de  ceux  qui  correspondent  à  la  limite  d'élas- 
ticité. 

A  l'inverse,  si  les  efforts  peuvent  accidentellement  dépasser 
leur  valeur  moyenne ,  on  devra  donner  aux  pièces  un  excès  de  so- 
lidité. Tel  est ,  par  exemple ,  le  cas  des  vis  de  pression ,  des  bou- 
lons, etc.,  exposés  k  des  à-coup 
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RiSCLTATS    d'eXPÉBIENCB   8UR  Là  RUPTURE  DBS  SOLIDBS   PRISMATIQUBf 

PAR  TRACTION  LONGITUDINALE. 

400.  Les  résultats  des  expériences  sur  la  rupture  des  prismes* 
par  traction  longitudinale  sont  beaucoup  moins  précis  que  ceux 
des  expériences  sur  l'allongement.  Il  est  bon  néanmoins  de  les 
connattre.  On  en  a  conclu  généralement  que  : 

Quand  un  solide  prismatique  ou  cylindrique  est  soumis  à  un 
effort  de  traction  longitudinale ,  sa  résistance  à  la'  rupture  est  à 
peu  près  proportionnelle  à  Taire  de  sa  section  traojsrersale. 

On  admet  généralement  que ,  dans  la  pratique  des  construc- 
tions, on  ne  doit  faire  supporter  d'une  manière  permanente  aux 
prismes  ou  cylindres  que  des  efforts  de  traction  égaux  à  -^  de  ceux 
qui  produiraient  la  rupture  pour  les  bois,  les  pierres  et  les  mor- 
tjiers,  et  à  ^  pour  les  métaux.  Quoique  cette  règle  soit  suffisante 
pour  assurer  la  solidité  des  constructions,  il  sera  préférable,  ainsi 
que  Ta  remarqué  M.  Poncelet ,  de  déterminer  la  limite  des  efforts 
de  traction  à  faire  supporter  aux  corps  d'après  celle,  du  n9  397, 
quand  l'expérience  aura  fait  connattre  la  charge  correspondante  à 
la  limite  d'élasticité. 

Le  tableau  suivant  contient  les  charges  capables  de  produire  la 
rupture  par  traction ,  et  les  charges  que  l'on  peut  faire  supporter 
avec  sécurité,  déduites  de  la  règle  ci-dessus  pour  la  plupart  des 
corps  employés  dans  les  constructions. 
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Solides  prismatiques  ou  ctlindbiques  soumis  a  des  efforts 

DE  traction  longitudinale. 


Désignation  des  corps. 


Bois, 
le  sens  des  flbres| 


fort.  . 
faible. 


Chénc  dans 

Tremble 

Sapin 

Frône 

Orme 

IlC'tre 

Teak 

Buis 

Poirier 

Acajou 

Tremble,  latéralement  aux  ûbres,  par  glissement. 

Sapin  id 

jChOne,  perpendiculairement  aui  fibres 

Peuplier  id 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


Lnrix 
ChOne 
ou 

.sapin. 


id 


Pièces  droites  formées  de  morceaux  as- 
semblés par  entailles  en  crémaillères. 
Arcs  en  planches  de  cbamp  ou  en  bois  pi  je, 

Métaux. 


Effort  par  millimélre  quarré. 


I  le  plus  fort,  de  petit échantii 
\  le  plus  faible, de  très  grosérli'i- 


Fer  forgé 

ou  étiré  ..  ,,.-- 
en  barres ,  1  moyen 
Fer  ou  tôle  i  tiré  dans  le  sens  du  lamiri 

laminée.    (  tiré  dans  le  sens  per|)iMi  : 
Fer  dit  ruban ,  très  doux 

Ide  Laigle,  de  Oni'î.tiruli' 
le  plus  fort,  de  ()""  .:;  ^ 
le  plus  faible,  d'un 
moyen,  de  I  à  r>  n.: 
Fil  de  fiT  en   faisceau,    ou  < 
Chaînes  en  (  ordinaires,  à  i:i 

ffir  doux,  }  renforcées  p.it 
Fontedefer  jla  plus  foi ir 
grise, 


Acier 


Bronze  do 

Cuivre 
roUr'»' 

tliii\ri"   !    ■ 


j  la  plus  rii:> 

!  fondu  ou  i! 
martc.'iii. 
.  le  plus  ni.i=r 


I      Ions,  i: 
nio}t'n. 

rannii^.   • 
lui»  Mil; 
i'I. 


\ 


I'  '    ■  ■ 

I  î  ■•  ..■■ 


t- 


'f-i 


capable  de 
prodaîre  la 
rupture. 


8.00UI 

6.00 

6â7 

aà9 
12.00 
10.40 

8.00 
11.00 
14.00 

6.1)0 

5.6<l 

o.r.7 

I.'- 


qo'on  peut  fai- 
re Bnpporter 
ancorpi  avec. 
sécnrité. 


O.SQkil 

0.60 
0.6  à  fi.T 
0.8  à  <- 
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SOLIOBS  FHISMATIQUES  OD  cVilNDRIODÉS  SO'OÎiiB  L  6fot  i^ftttttU 


DdfignslioD  des  corps. 


Cuivre 


Suite  de!  IKélaux. 
I  le  plus  Tort  du  deasoas  île  i  millim. 

de  diamètre 

moyen  de  1  tiSmilliiii.  dedramèlre 

id.    ie  plus  mauvais 

I«  plus  ri)rt  aa  dessous  de  1  millim. 

de  diamèin, 

moien,  H 

écro  uî,D  on  reçoit,  de  0»  ISTdedium. 


id. 


Fil  de 
platine. 
Ilaln  Tooia, 

iinc  rODdu 

Zinc  liminé. 

Plomb  Tondu 

Plomb  laminé 

Fil  deplombde  coupelle, roDdUipaagii  laElière. 
de  i  nilllim-  de  diaRiètfe 


ef  grdliaien  chanvre  de  SirnabonrE,  de 

13  ï  U  millim.  de  dinmètre. 

'.  en  chnnvre  de  Lorrainv.  ,  . 

en  cbanvre  de  Lorraiofloo  de 

Strasbourg ,  de  13  millim. 

de3tra«liourg,de40AMmlll. 

Vieille  corde,  de  33  millim 

Courroie  en  cuir  noir 

0  d'Auvergne 

re   de  Poriland 

blanc,  grain  ûtf  et  homocène.  .... 
i  tiuu  compacte,  litbographiqne.  .  . 

à  lisBu  aréuicé,  sablunneuse 

h  ti«su  oolilhique  .  , 

I  de  Provence,  lr(a  bien  coites.  .  . 
j ordinaires,  Talbles 

igàcbé  Terme 
rd  moins  Terme 
Tabriqui  ï  la  maDière  ordinaire.  . 
ien  cMui  grasse  et  sable,  de  1 1  ans. 
id.  jd.  mnuvais . 
enchauihrdraaliq.  ordiii"clsnlile 
eiiehau)  éminemment  hfiJriiulique 
ciment  de  Poiiilly,  d'un  an.  .  .  . 


'0.00 
.-0.00 
40.00 


0  833 
0.913 

osis 
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Premier  exemple  :  Une  tige  de  pompe  en  bois  de  chêne  doit 
soulever  une  charge  de  7000  kil.  :  quel  devra  être  le  côté  de  sa 
section  quarrée? 

D'après  le  tableau  précédent ,  on  trouve  pour  la  surface  de  sa 
section 

7000      ,-^.-    ... 
—---=  11667  mill.  quarres. 

Le  côté  de  la  section  sera  0™.108. 

Deuxième  exemple  :  Une  chaîne  ordinaire  doit  supporter  une 
tension  de  1500  kil.  :  quel  sera  le  diamètre  du  fer  dont  elle  sera 
formée? 

La  surface  des  sections  du  fer  est  OJSSicP,  et  celle  des  deux 
branches  de  Tanneau  2y^0.1SMcP  :  on  aura  donc 

l^:^2X0.785W2 
U 

le  diamètre  étant  exprimé  en  millimètres;  d'où 


<i=l/,^:r::.....=i^.i,. 


500 
4X2X0.7854 


Troisième  exemple  :  Une  courroie  en  cuir  noir  deO^.OOS  d'é- 
paisseur doit  transmettre  un  effort  de  125  kil.  :  quelle  devra  être 
sa  largeur? 

D'après  le  tableau  ci-dessus  on  trouve  pour  C/Ctte  largeur 

401 .  Effort  nécessaire  pour  arracher  des  vis  abois.  Les 
vis  à  bois  de  0".050  de  longueur,  de  0".0056  de  diamètre  en  de- 
hors des  filets,  et  de  0".0028  au  noyau,  engagées  par  douze 
filets  dans  des  planches  de  0".027  d'épaisseur,  peuvent  être  char- 
gées avec  sécurité ,  dans  du 

Sapin,  de SSjjjJ 

Chénc^  de 68 

Frêne  sec ,  de 71 

Orme,  do 59 
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Soudes  soumis  a  des  efforts  de  flexion  transversale  qui  agissent 

perpendiculairement  a  leur  longueur.         - 

402.  Ea  nommant  --^"jï    ' 

R  la  limite  supérieure  de  Teffort  d'extension  ou  de  compression 
auqnel  on  peut  soumettre  chaque  unité  de  surface  d'une  ma- 
nière permanente  saniâ  crainte  que  son  élasticité  ne  soit  altérée 
dans  le  sens  parallèle  aux  fibres  ; 
1  le  moment  d'inertie  de  la  section  transversale  du  corps  à  l'endroit 
ob  la  rupture  tend  à  se  faire ,  pris  par  rapport  à  la  ligne  dite 
des  fibres  invariables  ;        ^ 
V  la  plus  grande  ordonnée  de  la  surface  extérieure ,  ou  la  distapêé^;^ 
de  la  fibre  de  cette  section  la  plus  éloignée  de  la  surface 

fibres  invariables ,  soit  au  dessus,  soit  au  dessous, 

RI 

Le  produit  —  représentera  la  somme  des  moments  de  la  rési- 
stance à  la  rupture  de  toutes  les  fibres  de  la  section  de  rupture ,  et 
ce  moment  devra  être  égal  à  celui  de  la  charge  ou  de  l'effort  qui 
tend  à  rompre  le  corps  par  rapport  à  la  même  section. 

C'est  d'après  ce  principe  que  sont'  établies  les  formules  sui- 
vantes ,  dans  lesquelles ,  pour  obtenir  des  dimensions  que  l'on  puisse 
adopter  avec  sécurité ,  on  a  donné ,  en  général ,  an  nombre  R ,  les 
valeurs  ci-après  : 

Fonte 7600000*1» 

Fer  forgé ;     .     .     .       6000000 

Aci  r    i   ^^  *'*  ^"^^'^ «6660000 

(   de  qualité  moyenne  .     .     .     1250000^ 

Bois  de  chêne  et  de  sapin.    •     •:  .     .        60000.0    . 

405.  Cas  ou  l'on  voudrait  alléger  les  pièges.  Lorsqu'on 
tiendra  à  alléger  les  pièces ,  on  pourra  augtnenter  les  valeurs  qi- 
dessus  du  nombre  R  d'un  tiers  environ ,  en  ei9ployai|Lt  des  maté- 
riaux de  qualité  choisie.  Ce  qui  donnera  pour  • 

La  fonte »= 10000000" 

Le  fer  forgé  •     .     •     »  "■■. 

T  ,    .      (   de  !'•  qualité     . 
L'acier  (        „  .^ 

(  qualité  moyenne 

Bols  de  chêne  ou  de  sapin 


8000000 

2200000& 

166330Qtf 

800040 


* 


••■. 


t. 


■f 
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Cela  reviendra  à  augmenter  d'un  tiers  le  diviseur  des  formules 
qui  donneront  les  dimensions. 

Au  contraire ,  il  arrive  quelquefois  que  la  nécessité  de  ne  laisser 
prendre  aux  solides  que  des  flexions  très  petites ,  par  suite  de  leur 
destination  spéciale,  oblige  à  diminuer  les  valeurs  de  R. 

Quand ,  par  des  motifs  quelconques ,  on  n'aura  pas  employé  pour 
l'établissement  des  formules  pratiques  les  valeurs  de  R  indiquées 
au  n<>  402 ,  on  aura  soin  d'en  avertir  et  de  donner  la  valeur  mise 
en  usage. 

404.  Observation  relative  a  la  destination  des  corps. 
Dans  le  calcul  des  dimensions  à  donner  aux  solides  exposés  à  des 
flexions  transversales ,  on  doit  distinguer  les  cas  où  les  corps  peu- 
vent ,  sans  inconvénients ,  prendre  sous  la  charge  une  certaine 
flexion ,  de  ceux  oi  la  flexion  doit  être  excessivement  petite. 

Les  poutres ,  les  supports  des  constructions  ordinaires ,  sont  dans 
le  premier  cas. 

Lés  arbres  des  roues  hydrauliques  ou  des  roues  d'engrenage , 
les  tourillons ,  etc.,  sont  dans  le  second,  et  les  coefSeients  numé- 
riques k  employer  doivent  être  choisis  en  conséqueiii^. 

405.  Solides  encastrés  par  l'une  de  leurs  BltKÉiiiTÈs. 

Dans  les  formules  suivantes ,  nous  appellerons 

P  l'effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculairement  à  sa  longueur; 

c  la  longueur  de  de  la  partie  non  encastrée ,  jusqu'au  peiert  où  agit 

l'effort  P,  ou  son  bras  de  levier  ; 
p  le  poids  du  mètre  courant  du  solide ,  en  kilogrammes;. 
a  la  largeur  du  solide  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  qui 

passe  par  l'axe  longitudinal  du  corps  et  par  la  direction  de  Tef- 

fôrtP; 
b  l'épaisseur  du  solide  dans  le  sens  de  l'eflort  P  ; 
d  le  diamètre  du  solide ,  s'il  s'agit  de  corps  ronds  ou  cylindriques. 

Les  poids  ou  les  pressions  seront  exprimés  en  kilogrammes ,  les 
dimensions  linéaires  en  mètres ,  à  moins  que  le  contraire  ne  soit 
formellement  exprimé. 

406.  Solide  prismatique  encastré  par  l'une  de  ses  ex- 
trémités; CAS  ou  l'on  tient  oomptb  du  poids  du  solide.  Les 


la  fonte ab^zn'^ — ^    ^    *         * 

1250000 


^  1000000 


*  lé  bois  de  cbéne  on  de  èifin    .    ««-r^  ^.  ; ,, 

100000 


4Ô7.  Cas  ou  l'on  peut  négliger  le  ?oiJ)S  Dy  soiiôf. 
qu'on  pourra  négliger  le  poids  du  solide ,  on  emploiera 
mules  suivantes  pour 

Ve 


la  fonte ab^==: 

m 

le  fer ab^ziz 

le  bois  de  cbéne  ou  de  sapin    .    a5^== 


ISôeoGi/^ 

iooooot 

Ve 

>oouoo* 


408.  Câ^  OirtA  CHÀkGË  EST  DNIFOftttËllENT  RiPÀftflE.  Si  là 

charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps  v  on 
rajoutera  au  poids  propre  du  solide  ;  et  ^  en  nonïmatit  de  lÀéiné  cme 
cinlessus/'  la  charge  par  mètre  courant ,  on  emploiera  les  feiinmes 
suivantes  pour 

pi? 


■^ 


la  fonte    ........    a6^r=: 


3500000 

lefep    .     . ay=  J^^^        ,  .   "* 

2000000»      '  •      . 

le^ois  de  cbèoe  on  de  saj^n    .    €1^=:  .f^uji.  \-  - 


I*-.. 


'  I. 


Nota.  On  ottsisrv^ra  que  lëâ  fornmlès  prâi^tité» 


*  Nous  iie  diHUierofiipat  la  tradiKtioii  en  langage'  prdiMiffe  4i^UfÊlifk  tes 
formalea  contenues  dans  ce  chapitre,  parc€f^  qa^«lles  ^nt  aafea^jrtfl||âj«  pow 
être  comprises  à  la  première  lecture. . 


m- 


t 


■».■ 
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des  dimensions  plus  fortes  pour  les  pièces  en  fer  forgé  que  pour 
celles  en  fonte;  mais,  malgré  sa  flexibilité,  le  fer  devra  toujours 
être  préféré  à  la  fonte  pour  les  pièces  exposées  à  des  chocs  ou  à 
des  vibrations  considérables. 

409.  Relation  entre  la  largeur  et  l'épaisseur.  Dans  les 
applications  on  pourra  établir  a  priori  une  relation  entre  la  largeur 
et  l'épaisseur  du  solide. 

Pour  les  pièces  de  charpente  en  bois ,  l'expérience  montre  qu'il 
convient  d'établir  entre  la  largeur  et  l'épaisseur  le  rapport  de  S  à  7. 
on  a  alors  a-=.\b ,  et  par  suite  la  formule  qui  donnera  la  hauteur 
d'une  pièce  de  charpente  encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités  et 
chargée  à  l'autre  est 

Pc 


6'= 


71 W9' 


Exemple  :  Quelles  doivent  être  la  hauteur  et  la  largeur  d'une 
pièce  de  bois  qui  est  encfastrée  à  Tune  de  ses  extrémités  et  qui  doit 
porter  à  l'autre  une  charge  de  750  kilogrammes,  placée  à  1".75 
du  point  d'encastrement? 

La  formule  ci-dessus  donne 

750V1"*  75 
h^=      ^^^^J     =0.018/:t,       6  =  0«.26'i,       cl      a=U-.189. 

Quoique  la  proportion  la  plus  convenable  soit  la  précédente , 
réconomie  engage  souvent  à  refendre  en  deux  les  pièces  de  bois 
destinées  à  être  employées  dans  les  constructions.  On  fera  alors 
a=z\b  dans  la  formule  du  n®  407 ,  et  l'on  aura 

Pc 


b^= 


50  000' 


410.  Remarque  générale  relative  au  poids  propre  des 
solides.  On  observera  que ,  quand  on  voudra  tenir  compte  du 
poids  propre  du  solide  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  connues , 
il  faudra  d'abord  calculer  ces  dimensions  en  négligeant  ce  poids , 
puis  le  déterminer  approximativement  d  après  cette  première  re- 
cherche ,  et  ajouter  la  moitié  de  ce  poids  approché  à  la  charge 
donnée  pour  calculer  de  nouvelles  valeurs  des  dimensions,  qui 
alors  seront  suffisamment  exactes. 
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D'après  cette  remarque ,  gui  s'appliquera  dans  tous  les  cas  où' 
le  poids  propre  du  corps  ou  une  charge  uniformément  répartie  sur 
sa  longueur  pourrait  avoir  une  influence  notable  sur  sa  résistance , 
nous  nous  bornerons  à  l'avenir  à  tenir  seulement  compte  de  la 
charge  extérieure  P. 

411.   Cas  ou   la  section    TRANStSRSALE  DU   CORPS   EST  UN 

QUARRÉ.  Si  la  sectioi^  transversale  est  un  quarré,  on  a  a=é ,  et 
les  formules  précédentes  deviennent  :  pour 

Pc 


la  fonte Pziz 


lofer ;     .     b^=: 


le  bois  de  cbéne  ou  de  sapin    •     b^zzz 


1250000 

Pg 

1000  000' 

Pg 

100  000* 


Exemple  :  Quel  doit  être  réquarrissage  d'une  pièce  de  bois 
à  section  quarrée  encastrée  à  Tune  de  ses^^xtrémités  et  chargée  à 
l'autre  d'un  poids  de  2000  kilogrammes,  la  distance  de  la  charge 
au  point  d'encastrement  étant  érszl^.80? 

La  formule  donne 

2000X1.50^ 

100  000  ' 

d'où 

6z=0».311. 

412.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  CERcm.  Si 
le  corps  est  un  cylindre  à  base  circulaire ,  on  aura  pour 

Pg 


la  fonte ^^= 


le  fer d^=, 


736  312' 

Pg 
589  050* 


Pg 

le  bois  de  cbéne ^^^rïïînr^'  àfet^- 


-»    -^ 


.  o»*  «■ 


Exemple  :  Quel  doit  être  le  diamètre  d'un  boulon  en  fer  ex- 
posé à  un  effort  de  600  kilogrammes  exercé  perpendiculairegoient 
à  sa  direction ,  ^l  la  distance  de  O^'.Oô  du  point  d'encastrement? 


\.- 
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L^  formule  donne 

d^où 

rf  =  0°>.0396. 

415.  FORMIULE  PARTICULIÈRE  POUR  LES  TOURILLONS  DES  RODES 

HYDRAULIQUES.  PouF  les  loqriUons  des  roues  hydrauliques,  qui 
ne  doivent  point  éprouver  de  flexion  sensible,  qui  sont  expo- 
sés à  être  mouillés  d'eau  et  usés  par  le  frottement  du  sable  fin 
qu'elle  entraîne  avec  elle ,  et  qui  sont  ordinairement  en  fonte  »  on 
prendra 

Pc 


d'=: 


368  156 


On  observera  que  cette  formule  donne  aux  tourillons  une  force 
double  de  celle  qui  correspondrait  à  la  formule  du  n«  précédent , 
ou  revient  à  prendre  R= 3  750  000*^". 

Pour  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  de  portée  des 
tourillons,  on  est  dans  Tusage  de  faire  czzzd. 

Premier  exemple  :  La  roue  de  GuebwilUer  (n^  131)  pèse 
25000  kilogrammes;  elle  peut  contenir  5"®.500  d'eau  :  la  charge 
totale  sur  ses  deux  tourillons  est  donc  égale  à  30500  kilog. ,  et 
chacun  d^eux  porte  15250  kilog.  La  longueur  des  tourillons  est 
égale  à  leur  diamètre. 

La  formule  ci-dessus  donne 

Le  constructeur  anglais  a  fait 

d=0".236. 
Cette  roue  a  marché  dix  à  douze  ans. 

Deuxième  exemple  :  La  roue  de  îa  filature  du  Logelbach ,  près 
Golmar,  pèse  44000  kilog.,  chaque  tourillon  porte 22000  kilog. 
On  a 

et  par  suite  la  formule  donne 

(i=0-.244. 


f^  cov^ncteur  a  lait 

(Ï=Û-.916. 

Cette  roue  iq^filu)  depn^  quinze  «ni- 


m 


J||t9,  TOOJIÏ^LOHS  DjeiS  ARBHE8  EXHOS^  A  fiZ^  CHOCS.  La  mélD^ 

lormole  «irira  pour  les  toarillons  des  ^HTMCspeséakéesoboee,  . 
l^flQe  cens  deB  marteftns,  iLes  pilou,  dw  bocards',  etc. 

4iS.  T))I)«U-LONS  DB8  ARBRES  BIEN  GRAISSÉS.  Pour  1m  antmf 

«rbres  de  communications  de  mouveinenï ,  qui  sont  bien  fjr^i^if  . 
çt  s'usent  moJQB  que  ceux  de^  roues  hfjlrauliqaes ,  qq  pr9ulflK.ki 
formules  du  iP  412 ,  qui  deviennent ,  ea  y  faisast  c=Ed^,  Mtt  .1 

""-^ '*'=7s»m-     ''*•     ■ 

^  ter  tQTgi <i*q 


^^(zilFLF  :  Qud  doit  é^.  I9  diamÈtre  d'où  tourilton  eq  f^, 
ÏHBii  paisse ,  qui  doit  supportegr  pn^  press^ç  de  ^  l^log, 
La  Imimlç  doiise 


416.  Easifox  DES  TOITURES.  La  aé(psité  .de  dipjinnei  anjaut 
que  possible  le  travail  consommé  par  le  frottement  des  essieàJÉ^ 
Toitures  a  conduit  it  adoptefi  pfiUT  £e  pas ,  la  A>(^ule  suivante', 
.  qui  donne  des  dimensions  pins  buMea  qae  les  préieédentes  : 


Essieux  en  fi 


d*±z. 


700  000" 


Cette  formule  revient  il  prendre  R=7130 124>'". 

On  observera -d'ajlleurs  que  l'pi).  emploie  pour  les  essieux  des 
tesrs  de  première  quflité. 

Le  tableaa  Miiva^  dee  dimeQBV>nd  adoptées  par  les  meilleurs 
constrocleors  de  Toitlirey^'4vMtf^  Ventre  que  celte  formule 


'-->&■ 
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reproduit,  aussi  exactement  que  possible ,  les  dimensions  déduites 
d'une  longue  expérience. 


Espèces  de  voitures. 


Tilbury 

Cabriolet 

Britzchka 

Ghar-è-bancs.  .  .  . 

Landau 

Diligence 

Charrette 

Wagon 

Charrette  de  roulage 


Nombre 

de 
roues. 


2 

4 
4 
4 
4 
2 
4 
4 


Charge 

de 
chaque 
essieu. 


Portée 
des 


essieux. 


I 


kU 
104.5 

296.0 

235.0 

2i80 

400.0 

582.0 

.609.0 

1015.0 

14200 


m 

0.30 
0.23 
020 
0.23 
0.23 
0.28 
0.29 
033 
0.33 


Diamètre 


au  gros 
bout. 


cent 
3.8 

4.1 

4.1 

4.5 

5.1 

5.7 
6.4 
7.6 
8.6 


au  petit 
bout. 


.cent 
3.2 

3.5 

3.5 

3.8 

•  3.8 

4.1 

3^ 

6.4 

6.9 


DUmétre 

an 

gros  bout 

ealcolé 

parla 

formule. 


cent 
3.6 

4.6 

4.1 

4.5 

5.3 

5.6 

6.5 

7.8 

8.4 


La  charge  totale  des  diligences  des  messageries  générales  de 
France  dépasse  rarement  SOOO  kil.  Elle  se  compose  du  poids  de 
la  voiture,  égal  à  2000  kil.  environ,  sans  ses  roues  ;  de  18  voya- 
geurs, pesant  moyennement  1200  kilogrammes;  de  marchandises, 
formant  le  complément,  et  pesant  1800  kilogrammes.  Les  deux 
premières  portions  sont  réparties  k  peu  près  symétriquement  sur 
les  quatre  essieux,  et  les  essieux  de  derrière  portent  environ  les  x 
de  la  3®.  On  a  donc  pour  chacun 

des  essieux  de  derrière P=1475'^" 

des  essieux  de  devant P=1026'* 

La  longueur  commune  de  ces  essieux  est  c=:0".277. 
La  formule  ci-dessus  donne  pour  les  essieux  de  derrière 

et  pour  les  essieux  de  devant 


Dans  les  ateliers  de  construction  de  ces  messageries,  on  donne 
respectivement  à  ces  essieux,  fabriqués  avec  beaucoup  de  soin,  des 
diamètres  égaux  à  0°*.068  et  0".063  ;  ce  qui  revient  à  prendre 
moyennement 

11=12  295  000'^". 
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Ainsi  la  règle  ci-dessus  .donne  des  dimensions  plus  fortes  qu'il 
n'est  nécessaire. 


417.  Solides  d'égale  résistancd  encastrés  par  l'une  ni 
LEURS  EXTRÉMITÉS.  Pour  diminuer  le  poids  des  pièces  de  sup^ 
port  chargées  à  leur  extrémité,  on  peut  leur  donner^  4ansle  sens 
ide  leur  longueur,  la  forme  d'un  iblide  parabolique  qui  ait  la 
taiême  résistance  en  un  point  quelconque  de  sa  l<!fhgiaeur^ 

Le  profil  longitudinal  du  corps  est  alors  ordinmrement  une  de- 
mi-parabole dont  l'axe  forme  la  partie  supérieure  où  inférieure  du 
corps,  ou  une  parabole  entière.  '^ 

'    La  hauteur  et  la  largeur  du  solide  à  tf  partie  ëncastt^  iont 
core  données  par  les  formules  des  fi^  405  etlsnivanls  \^f 
on  connaît  ces  dimensions,  dont  l'une  des  deux  est  arSitg|iire>  on 
détciraiitte  le  profil  du  solide  ou  la  parabole  par  Téquatio^ 

dans  laquelle  . 

X  représente  l^s  abscisses  de  la  courbe  du  solide  comptées  à  partir 
du  point  où  agit  la  charge,  ^  '- 

y  les  ordonnées  correspondantes  dans  le  sens  perpenc&ciilàib  ^sa 
longueur. 

Cette  équation  i^ient  à  la  règle  suivante  :  % 


'.^ 


Pour  déierminef'  la  courbure  parabolique  que  doit  avoir  ufiso-^ 
lide  d'égale  résistance  j 

Calculez  d' abord j  far  les  règUsdes  w**  405  et  suivants^  lahau^ 
teur  du  solide  à  la  partie  encastrée  si  sa  largeur  est  donnée,  ou  sa 
largeur  si  sa  hauteur  est  donnée; 

Cela  fait,  portez  sur  sa  longueur,  à  f0rtir  de  teœitémité  exté^ 
rieure,  des  distances  ou  abscisses  égales;  (l^eûftrémité  de  chacune 
de  ces  abscisse»  élevez  à  la  longueur  du  corps  deltperpendiculairm^ 
égales  à  la  racine  quarrée  de  la  quatrièmt^  proportionnelle  à  la  Ion- 
gucur  du  solide^  à  V abscisse  correspondante  et  au  quarré  de  la  hau* 
teur  au  point  d^encastrement. 


\è£i 


Si  le  solide  a  la  forme  d'une  demi-parabole,  les  ord^phées/  se 

23 


..*■ 
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Fig.  ^'  mesurent  depuis  l'aie  de  cette  pa- 
P  rabole  ou  des  abscisses  jqs^u'à  la 
M  courbe  (fig.  64  et  65). 


Vl$.  J8fi. 


S'il  a  la  forme  d'u^e  parabole 
^  entière,  ces  ordoinnéjos  se  meiHi- 
reat  d*ane  branche  à  l'autre  de  la  courbe  (%.  6j^). 
jGette  form%  comment  particulièremeAt  aux  con- 
soles ou  corbeaux ,  chargés  à  leur  extrémité  on 
destinés  à  supporter  des  arides  ie  tnmsDfiis- 
£ion,  etc. 


4|8.  ^p^inss  EKCASTais par liUns&E'Uiias  jnxaiiiiTÉs 
^  ^7*  ET  9EifFoaic£s  PAR  DES  NERvu)ft^  hv^^  le«oUde 
ei^astré  p^  Tune  de  ses  extrép^téa  a  )a  fQTffff^4ifi  la 
fig)Bre  &7,  la  formule  qui  lie  .entre  elles  ii^.^^àfiOr 
sions  et  l'effort  supporté  est  pour  les  pièces  en  fonte 


Pc=  2500  000  X 
dans  laquelle 


b+b'—z 


*~2         ab  +  a'b* 

Lorsqu'on  adopte  les  proportions  suivantes 

a'=&=^    et    b'=za, 
on  a 

La  formule  à  employer  pour  calculer  la  valeur  de  4i  est 

,_     Pc 
*  ~  500  000' 

Lorsqu'on  adopte  les  proportions 

a'—bz=^{a    et    6'=4a, 
on  a 

z=z{^a    oa  environ  ^a. 

La  formule  à  employer  pour  calculer  la  valeur  de  a  est 

Pc 


a'= 


i^bni)' 


V 


tinée  à  supporter  à  son  extrémité  un  poids  de  600  kilogç^ifipgi^, 
à  ]»  4ist9APe  4pp".Mdu.p9int4'iencasU;emeDt„jÇt  gpjçuc,Jtag#elIe 
OB  sc|  donne  a  prfori 

a'=ft=TO    et    V=za 


«<i 


d'où 


a=  A'=  0-.099,    t=a'=0-.01988Oltii»,i»0.^ 


■S 


418.  Forme  Bjps  coi^soLEâ^r  corbeaux  jDjejs^^ 
profil,  qui  convieni  particulièrement  aux  eoiâblés,  corbeaiif ,' ^. , 
se  cmnbine  souvent  dans  le  sens  longitudinal  av^  la  foiiàîiPpara- 
ï)oliq[ue,  dont  la  courbure  ge  4étora\U^era  par  la  rë^e  du  n^  417. 

On  csdculera  al(»*s  les  dimensions  du  profil  à  la  partie  encastrée, 
en  laissant  Ai  la  ^&oe;«upérieur6ibt  ménije^aisseur  et  la  même  lar* 
geur  suF.toute  la- longueur,  et  l'ooiiéonDfiatiÀMiiei^uiBJUi  p<||fil 
parabolique  dans  le  sens  de  la  longueuis. 

La  forme  de  ce  profil  s^»  ^déterminée  par  brelatiflf 

4un°417. 

ExEHPLE  :  Quellte  doivent  être  tes  dimensions  et  le  profil  lon- 
gitudinal ,4'l?ê  C9ft?^e^  îonVi  dai^  Jb»  piEoj^^ipp  4e  l^gmpie   ' 

du  n"  418,  ^Jjjui  4o^fappofJ^r|,f),n  «t^f^wité  fls,  ftw^g  ai  ÉP 
jdiograjpjflfï?;  J  ^îii^li^cf  .de,  t»  4e  jiap^tie  ««eaRfréft? 
On  a  d'abord,  p^,Jft  llgle.^  n?4)|^, 


d'où  >       '• 

Puis  l'équation 
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de  la  courbe  du  profil  longitudinal  de  la  nervure  donne  successi- 
vement 

Aux  distances  de"»™  mm  mmmv 

rextrémité égales  à  005     O.lO       0.20     0.50     0.40     a60     0.80      4XK> 

Les  hautears  .  .  0.0263  0.0370    0.0524  0.0642  0.0740  0.0907  0.105    0.117 


420.  AUTRE  FORME  EN  USAGE.  Si  le  soIide  présente  la  forme 
de  la  figure  58,  on  aura  la  relation 

Fig.  58. 


^1 


1250  000 


Si,  par  exemple,  on  établit  a  priori  les  relations 
la  formule  devient 

329  350 

Exemple  :  Quel  est  Teffort  que  peut  supporter  le  balancier  de 
la  machine  à  vapeur  des  forges  de  Decazeville ,  de  la  force  de 
100  chevaux  ? 

Le  constructeur,  M.  Hallette,  a  fait 
a=0».24,    6=i«.25,    a'=0».0876,    6'=1".134,    c=4-.ftO. 

On  trouve 

1.25X4.40 

Le  diamètre  du  cylindre=ir0'°.8S0;  la  pression  dans  la  chaudière 
est  au  plus  de  4  atmosphères  en  sus  de  celle  de  Tair  ;  la  machine 
est  k  haute  pression.  Le  double  de  la  pression  supportée  par  le 
piston  (voir  Tobservation  du  n*  423)  est  donc 

2  X  4  X 10330  X  T4S=^7014kfl. 

421.  Balanciers.  Ce  profil  est  celui  que  Ton  donne  aux  ba- 
Fig-  î^9-   lanciers  des  machines  à  vapeur ,  des  machines  soufflan- 
tes, des  pompes,  etc.  Mais,  dans  ce  cas,  la  hauteur 
^    totale  au  milieu  est  ordinairement  égale  èr  12  fois  Yé- 
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Les  nervures  du  dessus  et  du  dessous  ont  une  largeur  égale  à  ^ 
de  la  hauteur  au  milieu,  ou  k  trois  fois  Tépaisseur,  et  une  épalftr 
seur  égale  à  celle  du  balancier. 

On.  a  alors 

a=i6,    a^z=zi,h,    6'=f6, 
u    et  la  formule  ci-dessus  devient  pour  les  balanciers 


en  fonte   .     .     /    j    .     6'= 


en  bois 5^= 


Vc  * 


192  000' 

Vc 

16  360 


422.  Autre  proportion  en  usage  pour  les  balanciers  des 
MACHINES  A  VAPEUR.  Oû  douue  soûveut  aux  balanciers  une  hau- 
teur égale  à  16  fois  Tépalsseur  du  corps,  et  alors  on  a,  à  très  peu 
près,  les  pri^rtions  suitantes  :      .:  v: 

La  formule  devient  alofs,  pour  les  balanciers  en  fopte, 

103900 


b^= 


Pc    •      ■      .«^- 


423.  Observation.  Dans  l'application  des  formules,  précé- 
dentes aux  balanciers  des  machines  à  tapeui,  il  paratt  qye  les 
constructeurs  anglais  sont  dans  Tusage  ^  d'estimer  1  effort  P  sup- 
porté par  l'extrémité  du  balancier  ai^double  de  celui  qui  cœpre- 
spond  à  la  pression  habituelle  de  la  chaudière ,  ce  qui  revient  à 
prendre  .  ^  * 

Quoique  la  forme^  du  profil  longitudinal  doive  être  fM^olique 
Fig.  60.  ^gx  déterminée  par^j^ii^ke^  du  nf 

M7,  on  est  dans  l'iisdp^ito  don^ 
neir  aux  ei^émités^e  lii^!l|W 
égale  au  tiers  de  ceUe  du  m^^X 
et  on  fait  passer  p^  les  points  ainsi  d^Mgopiés  des  mrcs  4l^^mde^ 

*  Traité  êtes  machines  à  vapeur,  par  Tredgaflr»*pftge  400. 


*»■* 
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OU  la  coQtbe  d'une  règle  flexible,  qui  limitent  le  contour  supérieur 
et  iriférîeuT  du  balancier. 

Enfin  pour  compenser  raffaiblîsscment  produit  par  le  pùh^mrat 
des  trous  de  boulons  pour  Tassemblage  du  parallélogramn^Ci'et  des 
différentes  tiges,  on  dispose  au  milieu,  et  suivant  Taxe  longitudi- 
nal de  figure,  une  nervure  de  même  épaisseur  que  les  précédentes» 
et  qui  règne  des  deux  côtés. 

Exemple  :  Quelles  doivent  être  les  dimensions  du  balancier 
d'une  machine  à  vapeur  à  basse  pression  dont  le  cylindre  a  un 
diamètre  égal  à  O^.ÔO^  la  course  du  piston  étant  de  1™.82? 

La  longueur  totale  du  balancier  est  (n""  297) 

3.0825X1"  82=5-. 610=2c  : 

on  a  donc 

(?  =  2«».805. 

L'effort  supporté  par  le  piston,  en  admettant  qiielava|)enr  ait 
une  pression  de  1.25  atmosphère,  doit,  d'après  l'observation  pré- 
cédente, être  estimé  à 


2Xi2910X^^'=i6429ka. 


La  formule  ci-dessus  donne 

.    .,     16/i29X2".806      ^;,^^ 
^-        103900        =Q'^^^^> 

d'Où 

6=0»  .765. 

Cet  exemple  est  relatif  à  la  machine  à  vapeur  de  la  filature  d^ 
Logelbach,  construite  par  MM.  Watt  et  Boulton.  Ces  ingénieurs 
ont  donné  au  balancier  une  hauteur  égalé  k  0".760, 

424.  Cas  ou  le  profil  est  renforcé  par  deux  nervures.  . 
Fig.  ei.      Lorsque  le  profil  a  la  forme  indiquée  (fig.  61), 
la  formule  à  employer  pour  les  pièces  en  fonte  est 

Pc     _fl5^+ag'y^ 

1250  000""  b 

Dans  le  cas  particulier  où  l'on  fait 

2a'+a=^     et    6'=:cï, 


Pc     _ati-f-6gî— 0* 
1260000'~'  t>  ' 

et  si  de  pins  on  se  domu 


la  rormnle  se  réduite 

Si  l'on  fait 
la  formule  devient 


258  000 
a=ib=zV=ar, 

264  000' 


Si  l'on  avait  négligé  toat  à  fait^^inaaedi«'a^-M-ll^tlfi>f'«B 
aaraiten  ' 


ce  qni  montre  qtié.  dans  ce  cas  lés  nerTorés  îùïgtniéiiwnï  peîi.  la' 
rSsi^lance  de  la  pièce  dans  le  sens  dé  la  dimoiBlon  i. 

Mais  les  pièces  de  cette  forme  sont  habitaellemeat  emplffj^ 
côiiimê  supports  horizontaux,  mobiles  antottr  ^  léôr  àse  de 
figure";  où  comme  supptats  verticaux,  et  dêstïiiées  alôt^  ii  réââer 
dans  tous  les  sens ,  et  l'usage  des  nwrures  leur  ^bnne  ufe  ghâide 
rigidité  dans  le  sens  des  diagonales. 

4fiB.  Bras  em  fostb  des  rodes  btdbacuques.  Pour  les  bras 

Pj.  g2^       detf1rt}Qesbydrauliqueglarornieci-contre(Sg.  6S)est 

g_    assez  convenable  ;  mais  alors  l'erfort  exercé  par  l'eau 

H    à  la  circonférence  de  la  roue  étant  dirigé  dans  le 
sens  de  l'épaisseur  b,  cl  lesnervures  étant  toujours       , 
minces,  leur  effet  se  borne  à  peu  près  k  empêcher  le 
bras  de  fléchir ,  de,  fouetter  dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'ef- 
fort  P,  et  l'on  cale^(M4e8  dimensions  dti  bras  pat-  là  formule     ^1 

»ï_      Pc  ™ 
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dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  a=f  é  et  qui  deviendra  alors 

~250000' 

Si  l'on  fait  a =1 6 ,  on  emploiera  la  formule 

63=     ^' 


208  000' 


Ces  formules  reviennent  à  la  règle  suivante  : 

Multipliez  Veffort  auquel  chaque  bras  doit  résister  par  la  longueur 
totale  de  ce  bras ,  à  partir  de  l'embrasure  ou  du  moyeu  ; 
Divisez  le  produit  par 

"150000  si  a=\b, 
208000  wa=|6  : 

La  racine  cubique  du  quotient  sera  l'épaisseur  du  bras  dans  le 
sens  de  ^effort  qv^il  doit  supporter, 

426.  Exemple.  —  Roue  de  la  cristallerie  de  Baccarat. 

La  force  de  la  roue  est  au  maximum  (expériences  déjà  citées  sur 
les  roues  hydrauliques,  page  127)  de  20  chevaux,  à  la  vitesse 
ordinaire  de  l^'.SO  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  une 
seconde. 

Le  rayon  extérieur  de  la  roue  est 2^.48 

La  longueur  des  bras  est  de 2™. 03 

Il  y  a  quatre  systèmes  de  bras. 

On  a  donc 

et  comme  a=  1 6 ,  on  a  • 

Le  constructeur  a  fait 

6=:0«.114. 

Cette  roue  marche  depuis  plus  de  vingt  ans. 

427.  Proportions  de  la  nervure  pour  les  bras  des  boues 


FORMULES   PRATIQUES.  361 

HYDRAULIQUES.  QuaRt  k  la  nervure ,  si  elle  règne  de  part  et  d  au- 
tre du  bras ,  on  fera 

a'z=1.5a    et    fc'=0.66a. 

Si  elle  n'existe  que  d'un  côté,  ce  qui  convient  dans  certains  cas 
pour  les  roues  k  aubes  courbes  et  les  roues  à  augets  k  joues  en 
tôle  ou  en  fonte,  afin  de  faciliter  leur  circulation  dans  le  coursier, 
on  fera 

6'=0.66a    et    a'=3a    ou  lia. 

Pour  les  roues  hydrauliques  d'une  grande  largeur,  et  dont  les 
aubes  ou  augets,  en  fléchissant,  pourraient  tendre  k  rapprocher 
les  joues  ou  les  extrémités  des  bras ,  il  conviendra  d'augmenter 
l'épaisseur  et  la  saillie  de  la  nervure. 


428.  Odservation.  Les  bras  des  roues  hydrauliques  et  des 
roues  d'engrenage  étant  également  sollicités  k  rompre  par  les  deux 
bouts ,  il  convient  de  leur  donner  la  même  épaisseur  b  dans  le  sens 
de  la  résistance  sur  toute  leur  longueur. 

Quant  k  la  largeur  a ,  elle  reste  aussi  la  même  dans  toute  Té- 
tendue  du  bras. 


429.  Règles  POUR  DÉTERMINER  l'effort  que  chaque  rras 

d'une  RODE  hydraulique  DOIT  ÊTRE  EN   ÉTAT   DE    SUPPORTER. 

L'effort  P  exercé  k  l'extrémité  du  bras  est  toujours  facile  k  déter- 
miner quand  on  connaît  la  quantité  de  travail  transmise  k  la  cir- 
conférence de  la  roue  (voy.  n*  148).  Mais  on  observera  que,  s'il 
y  a  plusieurs  systèmes  de  bras  pour  soutenir  la  roue ,  l'effort 
exercé  par  1  eau  se  répartit  entre  eux  k  peu  près  également.  On 
divisera  donc  l'effort  exercé  par  l'eau  k  la  circonférence  de  la  roue 
par  le  nombre  de  systèmes  de  bras  qu'elle  porte ,  Qt  le  quotient 
donnera  la  valeur  de  l'effort  P  que  chaque  bras ,  considéré  isolé- 
ment ,  doit  être  en  état  de  supporter.  Cette  valeur  est  un  peu  trop 
grande ,  et  conduit  surtout  pour  les  roues  en  bois  k  des  dimen- 
sions plus  que  suffisantes.  Mais  l'humidité  altérant  le  bois ,  il  est 
prudent  de  tenir  les  bras  des  roues  hydrauliques  plus  forte,  k  pro- 
portion, que  d'autres  pièces. 
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450.  Bras  des  roues  d'engrenage.  Pour  les  bras  des  roues 
d'engrenage  en  fonte  on  suivra  encore  la  formule 

1250  000' 

en  négligeant  l'effet  de  la  nervure ,  qui  est  alors  très  mince ,  el 
qui  n'a  guère  pour  objet  que  d'empêcher  le  bras  de  fléchir  perpen- 
diculairement au  plan  de  la  roue. 

On  fera  alors  b  =5. 5a  ,  et  l'on  emploiera ,  pour  déterminer  A, 
la  formule 

Pc 


b^= 


250  000 


Cette  dimension  sera  celle  du  bras  près  du  moyeu  et  sur  toute 
sa  longueur. 

Quant  à  la  nervure ,  si  on  la  répartit  également  des  deux  côtés 
du  bras,  près  de  l'anneau  qui  porte  les  dents ,  elle  affleurera  cet 
anneau  de  part  et  d'autre,  et  l'on  fera  a' =  0.8a. 

Si  la  nervure  règne  d'un  seul  côté  du  bras ,  ce  qui  se  fait  tou- 
jours pour  les  roues  d'angle ,  elle  affleurera  encore  le  bord  de 
l'anneau  ,  et  on  fera  a'=0.5a. 

Cette  nervure  aura ,  dans  tous  les  cas ,  près  du  moyeu  ou  de 
Taxe ,  une  largeur  plus  grande  qu'auprès  de  l'anneau. 

451.  Exemple. — Boue  d'engrenage  de  la  filature  db 
GuEBv^iLLER.  Sur  le  premier  arbre  de  couche  conduisant  toute 
la  filature  la  force  maximum  de  la  roue  hydraulique  est  de  49.4 
chevaux,  k  la  vitesse  de  l'^.Si  à  la  circonférence  extérieure.  Le 
rayon  du  pignon  intérieur  est  égal  à  0".89,  celui  de  la  roue  d'en- 
grenage est  de  2^.63  :  on  a  donc  pour  cette  roue 

&9.AX75      0.89_ 
et 

*—    230  000   -O-""-^'' 

d'où 

tzzO-.aiO    et    a^O-'.OSS. 

Le  constructeur  anfrliiis  a  l'ait 

&=0'".2l     et    (7=0"'. 0Û7. 
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Cette  roue  a  marché  dix  à  douze  ans. 

432.  Dents  d'engrenage.  Si  Ton  appelle 

a  la  largeur  des  deûtâ  parallèlement  à  l'axe  de  la  roue , 
b  leur  épaisseur  mesurée  sur  la  circonférence  du  cercle  pri- 
mitif» 
s  la  saillie  sur  Tanneau , 

toutes  ces  dimensions  étant  exprimées  en  centimètres ,  on  établira 
en  général ,  pour  les  dents  habituellement  graissées  et  dont  le  cer- 
cle primitif  n'aura  pas  une  vitesse  de  plus  de  1**.50  par  seconde, 
la  relation a=46 

Si  la  vitesse  k  la  circonférence  du  cercle  primitif  dé- 
passe 1".  50  enl'',  on  fera a=5é 

Si  Tengrenagé  est  exposé  à  être  habîtueltemeût  môîiilfé 
d'eau ,  on  fera a=6A 

La  saillie  des  dents  âur  l'anneau  ne  devra  jamais  dé- 
passer la  limite  5=1. 5* 

Ces  relations  établies ,  on  calculera  l'épaisseur  des  dents  à  la 
circonférence  primitive  par  les  formules  suivantes  :  pour 

La  fonte 6=0.105\/P 

Le  bronze  et  le  cuivre 6=0.131  \/P 

Le  bois  dur,  tel  que  charme,  racine  de  poirier , 

de  sorbier,  etc 6=0.14S\/p 

Le  creux  entre  les  dents  sera ,  pour  les  roues  qui  sont  retail- 
lées et  très  bien  exécutées ,  égal  à 

()+-,'j)6=1.0676, 

et  pour  les  roues  qui  ne  sont  pas  retaillées 

435.  ANNEAU   ET   BRAS   DES   ROUES   d'eNGRENAGÈ.    Pour  lei^ 

roues  à  dents  en  fonte  l'épaisseur  de  l'anneau  avec  lequel  elles 
font  corps  devra  être  les  \  de  l'épaisseur  des  dents  à  la  circonfé- 
rence primitive,  et  il  conviendra  alors  de  renforcer  cet  anneau  S 
l'intérieur  par  une  nervure ,  placée  au  milieu ,  dont  l'épaisseur  et 
la  saillie  seront  égales  à  celle  de  l'anneau. 

Pour  les  roues  à  dents  en  bois ,  la  largeur  de  l'atmeau  oh  elles 
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sont  encastrées  doit  être  égale  à  celle  des  dents,  angmcntée  de 
part  et  d^autre  de  la  dent  d'une  quantité  é^ale  aux  |  de  son  épais- 
seur à  la  circonférence  primitive. 

L'épaisseur  de  cet  anneau  dans  le  sens  du  rayon  doit  être  égale 
à  celle  des  dents  à  la  circonférence  primitive. 

.  La  queue  des  dents ,  ou  la  partie  qui  s'engage  dans  l'anneau  , 
a  de  part  et  d'autre  deux  k  trois  millimètres  de  moins  dans  le  sens 
de  la  circonférence ,  et  quatre  ou  cinq  de  moins  dans  le  sens  de 
l'axe,  de  sorte  que  la  dent,  chassée  avec  force,  s'appuie  contre 
la  surface  extérieure  de  l'anneau  par  des  épaulements. 

La  partie  de  la  queue  formant  saillie  de  20  à  25  millimètres  à 
l'intérieur  de  l'anneau  est  taillée  à  queue  d'aronde.  Entre  deux 
dents  l'on  insère  des  coins  de  même  forme  qui  les  calent  forte- 
ment ,  et  des  vis  à  bois  placées  de  deux  en  deux  joints  empêchent 
ces  coins  de  tomber,  si  les  bois  se  dessèchent. 

Quant  au  nombre  de  bras ,  on  donne  ordinairement 
Aux  roues  de  1"*.30  et  au  dessous  ...       4  bras, 
Aux  roues  de  1  "^.30  à  2™. 50     ....       6  bras , 
Aux  roues  de  2™. 50  k  5". 00     .     .     .     .       8  bras, 
Aux  roues  de  5'". 00  à  7"".00     ....     10  bras, 
Pour  les  roues  de  grand  diamètre  très  légères  supportant  de  fai- 
bles efforts  il  convient  d  augmenter  le  nombre  des  bras ,  afin  que 
l'anneau  conser\'e  sa  forme  en  se  refroidissant. 

454.  Observation  générale  relative  aux  limitrs  infé- 
rieures DES  épaisseurs  A  ADOPTER.  Dau^  Tapplicatlon  des  rè- 
gles des  n"  432  à  4J3  inclusivement  on  remarquera  que,  pour 
les  roues  qui  ne  transmettent  que  de  faibles  efforts  et  qui  ont  en 
même  temps  d'assez  grandes  dimensions ,  on  serait  conduit  à  des 
épaisseurs  de  métal  (}ui  seraient  certainement  capables  de  résister 
aux  efforts  que  les  bras  auraient  à  supporter,  mais  qui  seraient 
peut-être  trop  minces  i)our  la  coulée.  Les  limites  inférieures  des 
épaisseurs  que  Ion  pourrait  adopter  en  |)areil  cas  dépendent  de  la 
nature  de  la  fonte  employée,  et  dès  lors  les  dimensions  à  donner 
ne  peuvent  plus  être  déterminées  par  la  considération  des  efforts  à 
supporter. 

^lyli   Engrenages  kxposks  a  des  vibrations.  Lorsque  les 
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engrenages  doivent  conduire  des  machines  dans  la  marche  des- 
quelles il  se  produit  des  chocs ,  les  règles  ordinaires  ne  peuvent 
plus  être  employées ,  et  il  faut  se  régler  sur  les  dimensions  indi- 
quées par  l'usage.  Cette  observation  s'applique  aux  marteaux  à 
engrenages ,  aux  pilons,  aux  bocards,  etc.  On  diminuera  d'ail- 
leurs beaucoup  la  fatigue  des  engrenages  en  employant  des  volants 
convenablement  proportionnés. 

430.  Premier  EXEMPLE.  — Roue  d'engrenage  a  dents  en 

FONTB,  MONTÉE  SUR  LA  JOUE  DE  LA  ROUE  DE  LA  FILATURE  DU 

LoGELRACH.  La  forcc  de  la  roue  est  de  2S  chevaux,  à  la  vitesse 
de  1™.30  par  seconde  à  sa  circonférence  ;  on  a  donc 

1.30  1.30 

La  formule  du  n""  432  donne 

5--3cent,997     et     a  =  66=:  2  3  cent.  9  g, 

les  dents  étant  mouillées  d'eau. 
Le  constructeur  anglais  a  fait 

5— 3ceni.7     et     a=26cent.o. 

Cette  roue  a  marché  quinze  ans. 

437.  Deuxième  exemple. — Roue  d'engrenage  de  la  roue 
DE  la  cristallerie  DE  Baggarat.  La  force  de  la  roue  est  au 
plus  de  20  chevaux  (voyez  les  expériences  déjà  cilées  Sur  les  roues 
hydrauliques,  page  127),  à  la  vitesse  de  1™.50  en  V  à  sa  cir- 
conférence ;  son  rayon  est  de  2°*.003  ;  celui  de  la  roue  d'engrenage 
à  dents  en  bois  est  de  I^'.SIS.  On  a  donc 


'=^-s^x:-iîi=.i..» 


La  formule  donne 

Le  constructeur  a  fait 

b = 4c«nt.  8,     a = 1 8«en*.  5 . 

Mais ,  après  un  long  service ,  les  dents  sont  usées ,  leur  épais- 
seur b  est  réduite  à  4^.1  ;  cependant  elles  résistent  encore. 
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458.  Troisième  EXEMPLE.  '— Rqite  d'engrenage  a.djbmts 

EN  BOIS  DE  LA  FILATURE  DE  GUEBWILLER.  GejUe  XO^Q  tTRIISmel- 

tait  une  force  de  49*4  chevaux  ou  âTOg'™,  à  la  yites$e  de  vl^.SS 
à  la  circonférence  primitive, 
ly'^flprt  exercé  à  la  circoAférence  primitive  ét^it 

La  formule  donne 

bz=A^ni.n     et     a::;=5t=20ceni.70. 

Le  constructeur  a  fait 

Cette  roue  a  marché  quinze  ans. 

439.  Solides  posés  librement  sur  deux  appuis,  tels  que 
POUTRES,  PIÈCES  DE  SUPPORT,  ETC.  Daus  Ics  formules  suivantes 
nous  désignerons  par 

2P  la  charge  ou  Tefiort  exercé  sur  le  corps  perpendicalairement  à 

sa  longueur, 
2c  la  distance  entre  les  appuis , 
Pj  a,  b  et  d,  conservant  les  significations  indiquées  au  n9  405. 

440.  Solides  prismatiques  chargés  au  milieu  de  usua 
longueur;  cas  ou  l*on  tient  compte  du  poids  du  solide.  Les 
dimensions  transversales  se  détermineront  à  l'aide  des  formules 
suivantes  :  pour 


j'^) 


'*'°"'* '^'=1250  000"' 


:_('+?). 


le  fer  forgé    . a6^z=r--— — -tf, 

^  1 000  000  ' 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin     .     .     ab*  —  . ..    ..^^.^ 

xuuuuu 


rz=z\ -rO» 
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441 .  €as  ou  l'o^  peut  |<É€Uit(î|SR  jb»  iÂ¥lMt>M  9QI<i.i>^-  ]U)rs- 
qu'pn  pourra  négliger  leiiptoj^s  di^  ^i(le,  «i  «PriAiç^Ti^  tes  figprr 
muljçs  suiy.^ii)^  :  pour 


te^Nte 


le  fer  forgé 


ab^= 


ab^zzz 


fe 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin 


ab^= 


1 250  aoo' 

Pc 

1000  000' 

Pu 


lQi)j(^P0. 

ExEUPLE  :  Quelle  doit  être  Tépiaisseur  d'une  poutre  posée  11- 
Ùement  sur  deux  appuis ,  destinée  à  supporter  a^u  miliçu  M  9^ 
longueur  une  charge  de  3500  kilog.  ^  la  distance  des  appuis  étant 
de  4"*? 


On  a 


Si  Ton  suppose 


la  formute  donne 


d'où 


SPz^SSOÛ»'",     2cz=4«. 


a=^b, 


'■=î^=««"" 


6=0«.366. 


442.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on  ra- 
joutera au  poids  propre  du  solide  ;  et,  en  nommât,  de  même  que 
précédemment,  p  la  charge  par  mètre  courant,  on  emploiera  les 
formules  suivantes  :  pour 

la  fonte ab^^z-rrr^ 


leferfoi^é ab^ 


2  500^000 
2  000  000' 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin 


a62==:, 


pé^ 


200000* 

Nota.  Il  y  a  lieu  de  faire  ici  les  mêmes  observations  qu'aux 


!  > 


..   '^» 
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n*"^  409  et  410  sur  les  rapporrs  que  Ton  peut  établir  a  prforî  entre 
les  dimensions  a  et  6  des  corps ,  et  sur  la  marche  à  suivre  peur 
tenir  compte  du  poids  du  solide  dont  on  cherche  les  dimensions. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  Tépaisseur  d*une  pièce  de  bois  po- 
sée librement  sur  deux  appuis  distants  de  6<",  supportait  une  char- 
ge de  3000  kilogrammes  par  mètre  courant? 

On  a 

pz=3000''",    2c=6"-, 

Et  si  Ton  pose 

la  formule  donue 

3000X9  _ 
—  U2  858 —""'*' 

d'Où 
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445.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  carré.  Si  la 
section  transversale  est  un  carré ,  on  emploiera  les  formules  sui- 
vantes : 


•  ^ 


Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  aa  mi- 
liea  de  la  longueur. 


La  charge  agissant  à  des 
distances  l  et  l' des  points 
d'appui. 


Matière 
dont  le  solide  est  formé. 


Fonte 


Fer  forgé 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte.  .  . 
Fer  forgé. 


Formules  à  employer. 


6»=. 


Vo 


&Sa 


1250  0C0 
Pc 


»>» 


1000000 
Pc 


100000 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à  la  même  distance 
l  des  points  d'appui. 


Jr  Ci' 

Bois  de  chêne  et  de  sapin.  6>r=— —-—- 

lUUOOOC 


La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2c', 
dont  le  milieu  est  aui 
distances  I  et  V  des  ap- 
puis. 


Fonte.   .......... 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte< 


Fer  forgé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


444.  Ca»  ou  la  section  transversale  est  un  cercle  ou  uw 

24 


.> 
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POLYGONE  RÉGuLiEH.  Dans  ce  cas,  on  emploiera  les  fonnolesîiii- 

Tan  les  : 


La  charge  agisiint  à  des 
distances  I  et  l' des  poinU 


La  charge  étant  réparti 
par  moi  lié  m  deux  pointa 
situés  à  la  m^me  diitance 
I  des  points  d'appni 


La  charge  étant  répartie 
Bur  une  longueur  3c', 
dont  le  milieu  est  aui 
dislances  I  et  ('  dei  ap- 


le  ai  lùnaé. 


fanaoksieaftBjtt. 


Foute 

Fer  forgé 

Bois  de  cbénc  et  deupiii. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bola  de  chBoe  et  de  sapin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  el  de  upin. 

Fonte 

Fer  forgé 

Bols  de  chfae  et  de  sapin. 


Exemple»  du  «»  UùS. 

Premier  exemple  ;  Qui>l  doit  êlro  le  côté  du  qnarré 
arbre  en  l'onle  d'une  Ion  l"^  supportaot 


2P=7S0  kilogrammes,  agissant  à  des  distances  l=0'^.iO  et 
i'=0"'.60? 


La  formule  douae 


ft  =  0-.052â. 

Dfeoxifem  bxeAplk  :  Quel  doit  être-  le  cAté  du  qnarré  d'ntfe 
[^ëce  de  b6is  d'aue  longnenr  ^=4.",  siipportaat  'uae  charge  de 
Sp  ==  12000  Idlogrûnittes  également  r^râe  ep  déni  points  ^:-  ' 
ttés  à  l4^B<ini&  dtttance /= (K^  des  appuis  ? 


La  fonflWe  dai^e 


~    100000    ~ 


A^ 


■-^ 


ExbmpUe'dd  n*44i  :  Quel  âo^  «treilé  d&iaètrë  dV^i^' 
ett  fer  foi^-d-'aiiLe  longueur 'Sll^=±±ïl''.6',  qvi  supporte  ta  effort  «'  - 
31^=360  kilogrammes,  agissant  à'  des.  distances  t^&'.JÙtt 
^^0«-.aO-des  points  d'appui?  .'.^ 


La^ofBiriedoMR 


:3«J06238;^ 


diti) 


.^  441f .  Abbbxs  d^  roqbs  KTBSâDiiQUES ,  nss  ROiras  d'en- 
«BCNAGB  i  DKS  TOLASTS,'  BTC  Leg  ases  de  rotatitm  des  machines 

^  tout  qufllqaefbis  exposés  k  des  secouasM  et  se  devant  éprouver 
qiw'deS  pesions  trts  fiuUes,  U  cOBTiendra  de  se  servir  des  for- 
mulei  SBiranies ,  qoi  reviennent  k  prendre  R— 3  760000^". 


"■^-A*^ 
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POLYGONE  RÉGULIER.  Dans  cc  cas ,  on  emploiera  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  aa  mi- 
liea  de  la  longueur. 


Matière 
dont  le  solide  est  formé. 


Foote 


Fer  forgé 


Bols  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte. 


La  charge  agissant  à  des 
distances  l  et  l' des  points 
d^appui. 


Formoles  à  employer. 


d»c= 


Pc 


d*=» 


736  31i 
Pc 


d*. 


589050 

Pc 

'58905 


d»-= 


PU' 


Fer  forgé. 


d»= 


736312 
VW 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deoi  points 
situés  à  la  même  distance 
I  des  points  d^appui. 


Fonte. 


56805UC 

VW 
5S905e 


d*=- 


PI 


Fer  forgé. 


La  charge  éUnt  répartie 
sur  une  longueur  2c', 
dont  le  milieu  est  ani 
distances  l  et  l^  des  ap- 
puis. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte. 


736312 
PI 


d»= 

589050 
^sSo5 


Fer  fergé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


736  319 

sanno  ■ 

^  58905 


Exemples  (/m  n*  iiûS* 

Premier  exemple  :  Quel  doit  être  le  côté  du  quarré  d'un 
arbre  en  fonte  d'une  longueur  2^=1",  supportant  un  effort  de 
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2P=750  kilogrammes,  agissant  à  des  distances  /=0'".40  et 
i' =0^.60? 

La  formule  donne 

1  250.000  Xû".^  —  "^"""  '^^* 


d^où 


6  =  0«.0524. 


Deuiiève  exemple  :  Quel  doit  être  le  côté  du  quarré  d'une 
pièce  de  bois  d'une  longueur  20=4°^,  supportant  une  charge  de 
^=:  12000  kilogrammes  également  répartie  en  deux  points  si- 
tués à  la.4iiàme  distance  /  =  0*^.6  des  appuis  ? 

La  fomnile  donne 

3_,6000X0J5^ 

*=  100  000   -^-^^^^ 

«Où 

6  =  0-.330. 

Exemple  du  n*  444  :  Quel  doit  être  le  diamètre  d^uii  arbre 
etk  fer  forgé  d'une  longueur  2c =1°'.S,  qui  supporte  un  effort  dé 
3P= 360  kilogrammes,  agissant  à  des  distances  /= 0^.70  et 
^iziO^.gO-des  point»  d'appui? 

La  ionbide  doftiie 

i80X0.7X0>8_ 
"*  —  589060X0.75  —  "-"«0  228, 

d'où 

if=0-.061i. 


445.  Arbres  des  roues  hydrauliques  ,  des  roues  d'en- 
6&SNA6E,  DES  VOLANTS,  ETC.  Lcs  axes  de  rotation  des  machines 
étant  quelquefois  exposés  à  des  secousses  et  ne  devant  éprouver 
que  des  flexions  très  faibles,  il  conviendra  de  se  servir  des  for- 
mules suivantes ,  qui  reviennent  à  prendre  R=3750000''**. 
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440.  Arbres  a  section  carrée. 


f 


Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 


La  charge  agissant  à  des 
distances  {et  IMes  points 
d^appul. 


La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à  la  même  distance 
l  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2c', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  l  et  1'  des  ap- 
puis.. 


Maliére 
dont  l'arbre  est  Tormé. 


Fonte 


Fer  forgé 


Bois  de  chêne  et  de  sapin, 


Fonte. 


Fer  forgé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte. 


Fer  forgé 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte. 


Fer  forgé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Formules  à  emptoyer, 


6»= 


Pc 


6»= 


68, 


6:25  OOU 

Pc 
500000 

Pc 

'oOOOO 


6»t= 


PH' 


6», 


6»« 


biùOOOc 

VIV 
500000c 
VW 


5000UC 


6=»=. 


P( 


6»= 


625000 
PI 


500000 
PI 


6»c=> 


50000 


bâjOOO 


sou  (MM) 


b*<= 


'{" 


T    i  ) 

50  000 


-FORMULES  PKATIQUBS^. 
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447.  ARBRES  A  SECTION  CIRCULAIRE  OU  POLYGONALE. 


Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 


' 


La  charge  agissant  à  des 
distances  l  elV  des  points 
d'appui. 


La  charge  étant  répartie 
parmoitiéen  deui  points 
situés  à  la  môme  distance 
l  des  points  d'appui. 


Matière 
dont  larbre est  formé. 


Fente. 


Fer  forgé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


Fonte. 


Fer  forgé. 


Bois  de  chêne  et  de  sapin 


Fonte. 


Fer  forgé 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  âc', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  l  et  V  des  ap- 
puis. 


Funte 


Formules  à  employer. 


d»= 


Pc 


cZ»= 


5^*8156 
Pc 


d»= 


!:f9a()00 
P 


!29  500 


rf«=;r 


VIV 


d^-. 


d»= 


5lJ8  15Uc 

VIV 
'295000c 
VIV 


129  500C 


d^=^ 


VI 


(i»= 


d»= 


568156 

PI 

295000 

PI 


29500 


368156 


Fer  forgé 


Bois  de  chêne  et  de  sapin. 


d»=- 


295000 
/IV     ci\ 

lc""i/ 

âJSOO 


d  étant  le  didinètrc  du  cylindre  ou  du  cercle  inscrit  au  polygone. 


JPremier  exemple  :  Un  arbre  ejuarré  de  roue  hydraulique  en 
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fonte  doit  porter  en  son  milieu  une  charge  de  4000  kilogrammes  ; 
la  longueur  de  portée  est  de  3™. 
La  formule  donne 

,.=^J^^^=0.0m     et     6=0-.1685. 

0Z«'>  UUU 

Si  Tarbre  avait  été  cylindrique  on  aurait  eu 

d^=^Z^i:f=0.miS    et    eï=0..20l. 

oOo  lob 

Si  la  même  charge  agissait  en  un  point  situé  aux  distances 
/  =  2n»  et  /'=:1"  des  points  d'appui  écartés  de  2c  ==3",  od 
trouverait ,  pour  Tarbre  cylindrique , 

3       2000X^X1  _QQQ72&    et   i=0».19S5. 

Si  cet  arbre  était  en  chêne  et  chargé  en  son  milieu  on  aurait 

rf=0-^.392. 

Si  la  même  charge  était  répartie  par  moitié  en  deux  points  si- 
tués à  la  même  distance  /=:0™.SS  des  points  d'appui ,  on  aurait 
pour  l'arbre  quarré  en  fonte 

pour  l'arbre  cylindrique  en  fonte 

Si  la  charge  était  répartie  en  trois  points  sur  une  longaevr 
2c'=l°».20,  dont  le  milieu  fût  aux  distances  <=1".10  , 
/'=1™,90,  des  points  d'appui ,  on  aurait  pour  l'arbre  carré 


626000  =««»*^     «»    *=Q-.162, 


et  pour  l'arbre  cylindrique 


2000 


c-n^-"»)  „„„. 


d'= ^ ^-T—^ ^=0.00594      et      rf=0-.l8l. 

308 156 

Deuxijùme  exemple  :  Un  arbre  de  roue  hydraulique  &  huit 


pans  doit  supporter  une  roue  pesant  15000  kilog.,  dont  le  poids 
est  réparti  sur  une  longueur  2c' =  4™. S.  La  portée  totale  est 
2c=:6'°.80.  Le  milieu  de  la  partie  chargée  est  aux  distancées 
/ = 3°».  25  et  V  ±=  3"*.  55  des  àp4)uis. 

La  formule  donne ,  s'il  doit  être  en  chêne  ^ 

d=0-.885,  -        *• 

et  s'il  doit  être  en  fonte 

TftétsiÈME  EXEMPLE  :  La  roue  hydraulique  de  la  taillerie  de 
Baccarat  pèse  13500  kilogrammes;  son  poids  «st  réparti  sur 
une  loïigueur  2c'==:3°'.13 ,  dont  le  milieu  ei^t  k  des  diitoncés 
/=/'=i±2™.204es  ap^is,  lignés  de2c=4^.4âi.  L-wbre  est 
à  huit  pans. 

La  formule  donne 

Le  constructeur  a  fait 

Cette  roue  marche  depuis  près  de  vingt  ans. 

448.  Arbres  de  roues  hydrauliques  £n  fonte  a  i^ot^ 
fig.  63.  quarré  renforcé  par  des  nervures.  la 

partie  iatermédiaire  entre  les  poists^qui  BOfh- 
\     portent  la  charge  est  habitadlefttiéÉt  A'nik 
y  tlimeisicm  mtAïïirt  qtié  Ces  panièS,  tiSSiSÎMk 
est  renforcée  put  dés  netvattts^ 

En  nommant  alors 
b  le  côté  du  carré ,  *.       ,# 

f  la  largeur]totaie  extérieure  des  nèrraGes, 
mesurée  de  dehors  en  deh^fs  >  /^ 

'^ll'leur  épaisseur, 
on  aura  entre  c€ff  ffiftiî&lisions  et  la  chargé  qiiè  l'on  peut      ë  foH 
ter  à  ce  corps  supposé  éft  fonte  la  relation  suivante ,  pour       \iûh 
V  on  a  pris  R=:37fi0'OOO,  comme  au  n*  415,  att    \\i  ( 
s'agit  encore  ici  à'arbres  de  roue»  hydrauliques  qui  doi' 
très  rigides.  > 


v 


'< 


.*■  . 
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<■    I     II     I    ri   rfi 


Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  milieu  de  4a 
longueur 


iJLa  c)iarge  agissant  à  des  distances 
i  et  1'  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
f    en  deui  points  situés  h  la  même 
distance  l  des  points  d'appui. 


lia  charge  étant  répartie  sur  nne 
longueur  2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  l  et  V  ées  appuis. 


iO— ftiiNiwrdb 


Formules  à  employer. 


^645  000 


bf 


V  ^  643  OOOc 


6^  ~     625000' 


*. 


.  Ai9.  Proportions  convenables  a  établir  entre  les  di-^ 
VERSES  DIMENSIONS.  Dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  déterminer  les 
dimensions^,  b^  Qie,  il  conviendra  d'établir  a  priori  entre  elles 
quelque  relation  simple.  Si ,  par  exemple ,  on  fait 

les  formules  ci-dessus  deviennent ,  pour  la  fonte  : 


BispositioB  de  la  charge» 


La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 


La  charge  agissant  à  des  distances 
l  et  V  des  points  d^appui. 


I     I   I 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  h  la  même 
distance  [  des  points  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  "^  duiil  le  milieu  est 
aux  distances  /  et  V  des  appuis. 


tfMl 


Formules  à  emflioj^% 


6«« 


Pc 


12029500 


2  02  i  ôOOc 


2929.500 


!âOt9M)0 


l^OTaMULES  IPHATIQOES»  377 

'^'ïIïfiMPXTE  :  Un  arbre  carré  en  fonte  de  1°*  de  longueur,  ^  ner- 
vures proportionnées  comme  il  est  dfl  ci-dessus ,  doit  supporler 
\ine  charge  de  10000  kHog. 

Si  la  charge  est  au  mifieu  de  la  longueur,  on  a 


id'oii 


5000X2        Q 

2  0^9509  * 


Ï^O^-no,       e=0«.057,       J'=0».510. 


îSi  la  charge  est  aux  distances  ï=l". 50  et^=r2°*.B0  desaj-^  ' 
|)uis,  on  a 

6000X1.50X0.5^^ 

3029600X2  "•""'•"  » 

id'où 

^=0^.1665,      e=0».0^B5,      {'=0".499a. 

Si  la  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  à  lu 
imême  distance /=:0". 60  des  appsuis,  on  a 


^5000X0^ 

2  029  500        ^•""    "     "» 


«Coù 


i=0-.llfi,        e=:0".038,         6'=0-.-:42. 

Si  la  charge  ^t  répartie  ^en  quatre  points  «ur  -une  Idngue^ 
2c'=2°» .  80 ,  dont  le  mil ieu  est  aux  dislances  ^=1"^ .55  et /^:=:2'".«» 
tdes  appuis,  ona  '  -^ 

1.95X5.05 


^«=5000 


{ 


MM^tftaM^ 


2  U 295 00 


a.70) 

il =0.003^4 


.*■." 


•d'où 


»<    . 


Nota.  Qiiaiqftie  dans  ces  exemples  nous  ayons  -supposé 'qoe 
charge  pouvait  étj^. au  milieu  de  la  kmgueur  ou  Tépartie-ea  p 
rieurs  points,  ncfoilbrons  observer  qu'en  généraf  ies  arbr     k 
vures  ne  sont  chaînés  qH*en  deux  pointô'«nti*e  lesquels  rôgi< 
«nervures. 


V  ' 


\ 


^^f^^m 


378  résistance  des  matériaux. 

450.  Cas  ou  la  section  présente  un  noyau  gtlindriquï: 
Fig.  61.  RENFORCÉ  PAR  DES  NERVURES.  En  conservant  les 
notations  du  numéro  précédent,  b  ei^primant  alors 
le  diamètre  du  noyau,  on  aura  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 


Le  charge  agissant  au  milieu 
de  la  longueur. 


Formules  à  employer. 


La  charge  agissant  à  des  distan- 
ces l  et  V  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie  par 
moitié  en  deui  points  situés 
à  la  même  distance  i  des 
points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie  «ur 
une  longueur  2c'  dont  le  mi- 
lieu est  aux  distances  {  et  V 
des  appuis.  I 


6^  ^6â»000 


0.5896*-K6y»— 68)g+(y— 6)g»         VIP 
"  ^  (>25UÛÔê' 


bf  625  000 


II*  »■ 


O.S896'^+(y»-b*)H-(S^— ft)g' 


tf 


■m 


625  OUO 


43  t.  Proportions  ordinaires  entre  les  diverses  dimen- 
sions. Si  Ton  établit  entre  la  saillie  et  répaiâseûr  deâ  nervures  les 
relations  précédentes,  assez  convenables,  b^jsz'Sé  eit  ^rzfé^ 
on  a: 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à  employer. 

La  charge  agissant  à  des  distances 
l  et  V  des  points  d'appui. 

194i50Uc 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  à  la  même 
dis^tance  l  des  points  d'appui. 

6^      P'    . 

t  UfSôUO 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c',  dont  le  milieu  est 
au  distances  l  et  V  des  appuis. 

A  c    2  / 
l                                19^2500 

FORMULES  PRATIQUES.  379 

ËXEAfPLE.  —  ARBRE  DE  LÀ  HOUE  DE  LA  FILATURE  Dfi  MM.  N' 

Sghlumberger  et  Comp«,  a  Guebwiller.  La  roue,  avec  Teau 
4[|u'ell45  peut  contenir,  pèse  30S00  kilog.;  son  poids  est  répartiipar 
moitié  en  deux  points  situés  à  la  même' distance  i=:0°'.£S  des 
Appuis:  on  a  donc 

P=15250'^. 

La  formule  donne  é=rO'«.  172. 

Le  constructeur  anglais  a  fait  é  =  0°'.1336  ,  et  les  nervures 
^nt  furoportionnées  comme  il  est  dit  plus  haut.  Cette  dimension  est 
^  peu  près  celle  que  Ton  obtiendrait  en  prenant  R=t:7  SOOOOO^". 
Mais  plusieurs  arbres  proportionnés  d'après  cette  valeur  ont  été 
trouvés  trop  flexiWes  ;  c'est  pourquoi  nous  avons  «idopïé  la  va- 
leur R=375000ô'''',  comme  pour  les  autres  «libres  âq  roues 
hydrauliques. 

4S2.  Observations  relatives  a  la  portion  de  l'arbre  sur 
*''g-  6^«  laquelle  se  fait  l'assem- 

BLAC^.  DaAS  les  a^pplioations 
des  formules  précédentes  on 
observera  que,  pour  la  faci- 
lité des  assemblages ,  la  par*^ 
lie  sur  laqaelle  repose  la  charge  ne  peut  avoir  le  profil  que  nous 
^  avons  indiqué  acix  figuras  63  et  64 ,  et  qu'il  convient  de  lui  don- 
lier,  dai^ioiis  lesoas,  un  profil  carré,  circulaire  ou  polygonal. 
On  en  calculera  alors  les  dimensions  par  les  formules  des  n*«  446 
ou  447 ,  relatives  à  ces  formes  ^  puis  on  la  raccordera  avec  le 
noyau  et  les  nervures^  dont  nous  venons  de  déterminer  les  di- 
mensions, par  une  partie  pyramidale  ou  tronconique  allongée  et 
par  des  arrondissements  convenables. 

Exemple  :  La  roue  hydraulique  en  fer  de  l'exemple  précé- 
dent pèse  avec  Teau  qu'elle  contient  30  500  kilog. 

La  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  à  la 
même  distance  /==:0".65  du  milieu  des  coussinets. 

L'arbre  est  en  fonte  ;  la  partie  qui  reçoit  les  manchons  d'as- 
semblage des  bras  est  cylindrique  ;  et  la  portion  intermédiaire  est 
un  cylindre,  d'un  diamètre  moindre,  renforcé  par  des  ner.vures. 


378  résistance  des  matériaux. 

450.  Cas  ou  la  section  présente  un  noyau  cylindrique 
Fig.  6ï.  renforcé  par  DES  NERVURES.  En  conservaDt  les 
notations  du  numéro  précédent,  b  exprimant  alors 
le  diamètre  du  noyau,  on  aura  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 


Formules  à  employer. 


Le  charge  agissant  au  milieu 
de  la  longueur. 


La  charge  agissant  à  des  distan- 
ces l  et  V  des  points  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  par 
moitié  en  deui  points  situés 
h  la  même  distance  i  des 
points  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  «ur 
une  longueur  2c'  dont  le  mi- 
lieu est  aux  distances  {  et  V 
des  appuis.  1 


P  ^6â»000 


"  ^  (>25UÛÔc' 


0.5896»+(6^«— 6»)c+(y  ~ft)g»         V\ 

bf  625  000 


O.S896'^+(y»-6*)e+(y— 6)c» 


■M 


625  OUO 


43  t.  Proportions  ordinaires  entre  les  diverses  dimen- 
sions. Si  l'on  établit  entre  la  saillie  et  Tépaisseur  des  nervures  les 
relations  précédentes,  assez  convenables,  à^jsz'db  et  eza^^b. 


ona: 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à  employer. 

La  charge  agissant  à  des  distances 
(  et  V  des  points  d'appui. 

1942500c 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  à  la  même 
dtetance  i  des  points  d'appui. 

1  a42ô00 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c',  dont  le  milieu  est 
aui  distance»  l  et  U  des  appuis. 

FOI^UJbES  PRATIQUES.  379 

ËX|U||PL£.  —  ÂUBitG  D£  LA  ROŒ  D£  JLiA  FH^AO^DI^  Dfl  MM.  N' 

Sgblumberger  et  Gomp^,  a  Guebwiller.  Larroue,  arôcl'eaa 
4[|U-ell4î  peut  contenir,  pèse  SOSOOJkilog.;  son^poids  est  répartiipar 
moitié  e^émx  points  $Uués  à  Ja  même ' distanee  (/=0^.£S.de$ 
Appuis  :  on  a  4onc  ^ 

P=15250k«. 

La  formule  donne  é='^^n.l72. 

Le  constructeur  anglais  a  fait  é  =  0°'.1336  ,  et  les  nervures 
«ont  fHroportionnées  comme  il  est  dit.plas  haut.  Cette  dimension  est 
ji  peu  près  celle  qee  Ton  obtiendrait  en  prenant  Rss:7  SôôOOO*^"^ 
Mais  plusieurs  arbres  proportionnés  d'après  cette  "valeur  ont  été 
trouvés  trop  flexii)les  ;  c'est  pourquoi  nous  &vons  ^ftdepilé  la  va- 
leur R=37S0^0Ô^'^  comme  po>iir  les  autres  miSupes  de  ^vm 
hydrauliqHes. 

4S2.  Observa îfONs  relatives  a  la  portion  de  L'Afim&s^R 
*''8-  6*-  laquelle  se  faït  l'assem*- 

BîMJ^.  Dam  les  appBaafionft 
des  formules  pr éc^enles  on 
observera  que^  pour  laiSi^tr 
lité  des  assemblages ,  lapaiy 
lie  jsitr  laqneUe  roposQ  la  du^^  ne  peut  Avoir  le  profil  qiie  nous 
^  avons  indiqué  a^x  figuras  63  et  64 ,  et  qu'il  coBTîeDt  de  lui  don^ 
lier,  dan^  tOQs  les  cas ,  tm  profil  carré,  drculaire  o«  polygonal. 
On  en  calculera  alors  les  dimensions  par  les  formules  des  n""*  446 
ou  447 ,  relatives  h  ces  formes^  puis  oui  la  raccordera  |k?ec  le 
noyau  et  les  nervures,  dont  i^^a^  veooQs  de  détermineir  le$  di- 
mensions, par  une  partie  pyramidale  o^  Utonconique  allongée  et 

par  des  arrondissements  convenables. 

f 
Exemple  :  La  roue  hydraulique  en  fer  de  Texemple  précér 

dent  pèse  avec  Teau  qu'elle  contient  30  500  kilog.  -       '  ^ 

La  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  située  à  la 

même  distancé  /=:0™.65  du  milieu  des  coussinets. 

L'arbre  est  en  fonte  ;  la  partie  qui  reçoit  les  manchons  d'asr  : 

semblage  des  bras  est  cylindrique  ;  et  la  portion  intermédiaire  enfr 

un  cylindre,  d'un  diamètre  moindre,  rciipîrcé  par  des  nenvurest , 


■1^ 


■*"•  ■ 


38l)  KÉSISTANCE   LES   MATÉRUV^S. 

La  formule  donne  pour  la  partie  cyliadriqtte  qui  reçoit  les  mïin- 
chons<i=0°*.299. 

Le  constructeur  a  faila'=0'".2S8  seulement;  mais  cette  par- 
tie de  Farbre  porte  quatre  petites  nervures  pour  servir  d^arrèt  aux 
cales  qui  serrent  les  manchons,  ce  qui  la  renforce  un  pea. 

La  partie  de  cet  arbre  qui  est  intermédiaire  entre  les  points  de 
support  des  manchons  est  à  nervures,  proportionnées  comme  il  a 
^é  dit  au  n°451. 


455.  ÂHBRES  CYLINDRIQUES  CREUX  EN  TONTE    PoUf  augmeil* 

ter  la  résistance  et  le  diamètre  extérieur,  on  adopte  quelquefois 
des  arbres  cylindriques  creux  en  fonte. 

En  nommant  d  le  diamètre  extérieur,  d' le  diamètre  intérieur, 
«n  emploiera  les  formules  suivantes  : 


Disposition  de  la  charge. 


l,^  charge  agissant  an  milieu  de  ia 
longueur. 


La  ciharge  agissant  à  des  distances 
l  et  V  des  points  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à  la  même 
distance  l  des  points  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  Se',  dont  le  milieu  est 
aux  distances  I  et  I^  des  appuis. 


ËHfe 


Formules  à  employer. 


4*— (P* 


Pc 


d     ""Tl68i5tf 


d    -""ses  156c 


(ï*-d'* 


Pi 


d    —3C815« 


S68156 


iS4.  Proportions  généralement  adoptées  bans  ce  cas. 
Il  est  d*usage  de  faire  le  diamètre  intérieur  égal  aux  ^  du  diamètre 
extérieur,  ce  qui  fixe  i'épaisseur  à  |  du  diamètre  extérieur  :  alors 
les  formules  précédentes  deviennent  : 


rORHOLES  PRATIQUES. 


381 


I 


DisposilioD  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  milieo  de  la 
longaeaté 

La  charge  agissant  à  des  distances 
^  )  et  l''  des  point»  d^appui. 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  poinis  situés  a  la  même 
distance  I  des  points  d'appuis 


Formules  à  emploiyer. 


d»«= 


Pc 


SSO  *5'> 


<l'==r 


P«' 


520  453 


La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c^  dont  le  miiieu  est 
aux  distances  l  et  V  des  appuis. 


ci*» 


PI 


320453^ 


'ii-ï) 


•Exemple  :  Un  arbre  de  rou&  de  martinet  de  la  manuractara 
d'armes  de  Cbâtellerault  supporte,  sur  une  longueur  2c'' ==  2",  le^ 
poids  d'une  roue  2  P=:  21 01 7^;  le  milieu  de  la  partie  chargée  est 
aux  distances 

l=zi^.b5,    i'=2"».a6,  des  points  d'appui)     2c=a«.ôl. 
La  formule  donne 

1.55X2.ôe 


4}= 


"!«î(^^iF-^)_ 


320/ta3. 


0.0416      et       rf=r0*.84«fc 


d~d' 


::z:0«.06t^. 


455.  Solides  eihcastrês  par  leurs  deux  extrémités.  Lors^ 
qu'un  solide  est  encastré  par  ses  deux  extrémités,  sa  résistance  est 
deux  fois  plus  grande  que  quand  il  repose  librement  sus  des.  ap-> 
puis,  et  l'on  emploiera  en  conséquence  pour  toutes  les  formes  in^ 

diquées  aux  n*"  440  et  suiv.  les  mêmes  formules,  mais,  en  y  remf^ 

P  U' 

plaçant  P,.  ou  la  moitié  de  la  charge  totale  2P,  par  -  on  le  quart 

de  cette  charge.  11  faudra  toutefois,  dans  des  cas  pareils,  s'assurer  > 
que  l'encastrement  est  très  solide»  sans  quoi  il  ne  produinit  pas 
son  effet.  Les  poutres  scellées  dans  les  murs  ne  peuvent  être  re-, 
gardéea  comme  encastrées  que  quand  elles  y  sont  engagées  sut 
une  longueur  de  0".70  h  0™.80. 

456.  Soudes,  prismatiques  ou  cYLunmiQVES  exposés  a  uk 


■'? 


%s 


38â  RÉSISTANCE   DES   MATÉRIAUX. 

TORSION.  Les  arbres  qui  transmettent  le  mouvement  sont  exposés 
à  des  efforts  de  torsion  dont  il  est  souvent  nécessaire  de  tenir 
compte,  en  les  proportionnant.  On  calculera  les  dimensions  quMI 
convient  de  leur  donner  pour  les  mettre  en  état  de  résister  d'une 
manière  permanente  à  ces  efforts  par  les  formules  suivantes*,  en 
ayant  soin  d'adopter  celles  des  arbres  forts  pour  les  arbres  pre- 
miers moteurs  et  pour  tous  ceux  qui  ont  à  mettre  en  mouvement 
des  machines  pesantes,  et  celles  des  arbres  légers  pour  les  trans- 
missions ultérieures  du  mouvement  aux  machines  de  fabrication 
marchant  rapidement. 


Forme  de  la  section 
trangrersale. 


Qqarré 


Gircalaire. 


Matières 

dont  le  corps 

est  formé. 


Formules  à  employer  poar  les  arbre» 


allégés. 


I 


d  et  d'  étant 
quelconques 


Annulaire. 


sid'»|.d 


I 


Fer  ou  fonte 


Bois. 


Fer  ou  fonte 


6^=r 


PR 


Bois. 


Fer  ou  fonte 


Bois. 


Fer  ou  fonte 


515000 

PR 

52  423 

PR 


6>= 


d»=r 


2b200U 
PR 


d^= 

43658 

d*— cT*        PR 


Bois. 


d         262000 

d*--d*/       PR 
d     ="43638 

PR 


d»« 


217900 


d»=rr 


PR 


37  972 


forlii 


PR 


h*=» 


157  500 
PR 


2!  819 
d^'-tP^       PR 


d  ' 

"131  OOO 

d^—df^ 

PR 

d 

""H  819 

113  950 

d>«r 

PR 

18  9»tf 


I 


On  désigne  dans  ces  formules  par 


*  Ces  formules  sont  établies  en  admettant  que  le  corps  ne  supporte  qo*dn 
efTort  permanent  de  2(00000  kllog.  pour  le  fer  et  la  fonte, et  de  333335  kilog. 
pour  le  bois,  par  mètre  quarré  de  section  pour  les  arbres  allégés. 
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P  l'effort  qui  tend  k  tordre  le  corps  ; 
R  le  bras  de  levier  de  cet  effort  ; 
b  le  côté  du  qnarré,  si  la  section  du  corps  est  quarrée  ; 
d  lediatoitre  da  corps,  s'il  est  cylindrique,  ou  celui  du  cercle  în- 

scriE,  s'il  est  à  section  polygonale  ; 
d  eX  d*  les  diamètres cslérieur  et  intérieur^  s'il  s'agît  d'un  cylin- 
dre creux. 
Nota.  Si  les  engrenages,  qui  transmettent  le  mouvement  sont 
situés  de  part  et  d'autre  d'un  tourillon,  c'est  ce  tourillon  qui  sup- 
porte l'effort  de  torsion,  et  son  diamètre  doit  être  calculé  en  con- 
séquence. 

Exemple  :  Quel  doit  être  le  diamètre  du  tourilloa  de  l'arbre  cy- 
lindrique en  fonte  de  la  turbine  de  Milllbach,  pour  transmettre 
une  force  de  45  chevaux  à  la  vitesse  de  50  toui:sen  1'  par  un  en- 
grenage de  O^.TO  de  rayon? 

ta  vitesse  à  la  circonférence  de  l'engrenage  étant  égale  à. 

^X<f-28X0.70  =  3'".663, 

l'effort  esercé  k  la  circonférence  de  celte  roue  sera 


45X75*"  _ 


3-.b63 
La  formule  des  arbres  forts  on  premiers  moteurs  donne 

d'où 

Le  tourillon  de  cet  arbre  a  O-.ieS  de  diamètre,  et  le  corps  a 
0<".182.  Dans  des  expériences  au  frein  il  a  transmis  une  force  de 
91  chevaux  k  la  vitesse  de  66  tours  enl',  ce  qui  correspond  à.  un 
effort  de  1410  kil. ,  sans  éprouver  d'altération. 

437.    ObSKBïATïON  relative  ACX  ARBHBS  de  TRANSMISBIOM- 

DU  mouvement.  Lorsque  l'on  voudra  déterminer  les  dimensions 
d'un  arbre  de  transmission  de  mouvement  ou  d'un  tourillon,  on 
devra  les  calculer  par  les  formules  relatives  à  la  résistance  k  la  nip- 
tore  parflexion,  et  par  celle  du  numéro  précédent  relative  à  la  tor- 
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Disposition  de  la  charge* 


La  charge  agissant  «o  milieu  de  la 
longueur 


La  cliarge  agissant  à  des  distances 
i  et  V  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  h  la  même 
distance  l  des  points  d^appui. 


jLa  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  l  et  V  ées  appuis» 


Formules  à  employer. 


m^a^mmm 


b^^hf*  -  h*)e+(V^h)e\  ^      VIP 

6'  ""  643  000c 


6*4(6rj_6i)e+(6/_6,e*         PI 


b' 


«25  000 


6^  ^     685000 


6S5  000 


.  419.  Proportions  convenables  a  établir  entre  les  di-^ 
VERSES  DIMENSIONS.  Daiis  le  cas  où  il  s'agirait  de  déterminer  les 
dimensions  6.  b^  eie,  il  conviendra  d'établir  a  priori  entre  elles 
quelque  relation  simple.  Si ,  par  exemple ,  on  fait 

b=Sb,        e=Jfc, 
les  formules  ci-dessus  deviennent ,  pour  la  fonte  i 


Disposition  de  la  diarge» 


La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 


La  charge  agissant  à  des  distances 
l  et  V  des  points  d^appui. 


n    1 1  f  I       I  ■  ir       I 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à  la  même 
distance  l  des  points  d'appui. 


I       tr       I   il  I 


La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  f  et  T  des  appui». 


Formules  à  employ€ir% 


p*i— I       I     II 


£029500 


aimi  ■  h 


ht  ^"' 


2  02^MK)c 


^ 


P) 


SOJS.fiOO 


!■    ^    I  < 


totdtm 
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Ëservice  des  eaux  du  Paris,  on  donne  aox  tuyanx 
uirs  qui  correspondent  à  peu  prëe  k  la  formule 
=0.002Md-f  O-.Ol, 
-  1 0  atmosphères  est  la  pression  d'épreuve  pour 
s  luyaux- 

sisTANCE  d'une  spbère  A  LA  RUPTURE.  Lorsqu'uiie 
lieuse  est  soumise  à  une  pression  intérieure  qui  tend  à  la 
pater,  si  l'on  nomme 
i  rayon  exlérieur  ; 
&on  rayon  inlérieur  ; 
e  son  épaisseur,  égale  à»- — >■';- 
'  p  la  pression  intérieure,  exprimée  eu  kilogrammes,  sur  un  mèlre 
quarré,  en  sus  de  celle  de  l'air; 
R  la  charge  jar  mètre  quarré  capable  de  produire  la  rupture  (ta- 
bleau n»  400), 
on  calculera  la  pes^on  capable  de  faire  éclater  cette  sphère  par 
la  formule 


qui  devient,  pour 

lefer  ., »=£iOOOOOO(|î-I^' 

la  fonte p=iS500000Î^^' 

le  cuivre  rou^  batlo    ;)=35  000000  -—^ — . 

Exemple  :  Quelle  est  la  pression  exercée  par^l'eau  sur  les  parois 
intérieures  d'ode  bombe  de  0°'.32,  qu'elle  brise  par  l'effort  de 
dilatation  qu'elle  exerce  en  se  congelant? 

Le  diamètre  extérieur  de  la  bombe '  2r  =0™.32 

Xe  diamètre  intérieur .  .  .  ^  .     2r'=0".23 

On  a  donc 
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sion,  et  prendre  pour  la  dimension  défiailivc  le  plus  grand  dea 
deux  résultats. 

4S8.  Solides  cylindri^jues  creux,  d'épaisseur  uniforme, 
SOUMIS  A  DBS  pressions  INTÉRIEURES.  On  Calculera  l'épaisseur  ^ 
donner  aux  tuyaux,  cylindriques  par  la  formule  suivante  : 

dans  laquelle  on  représente  par 

«  Tépaisseur  du  tuyau, 

p  la  pression  intérieure  sur  un  mètre  quarré, 

n  le  nombre  d'atmosphères  correspondant  à  cette  pression,  en  sas 
de  celle  de  l'air, 

d  le  diamètre  intérieur, 

R'  l'effort  de  traction  que  Ton  peut  avec  sécurité  faire  supporter 
d'une  manière  permanente  à  un  mètre  quarré  de  surface  delà 
substance  employée,  et  qui  est  indiquée  au  tableau  dun®  400, 

«'  une  épaisseur  constante  qu'il  est  nécessaire  d'ajouter  à  quel- 
ques tuyaux  pour  les  mettre  en  état  de  résister 'aux  accidents 
de  la  pose  et  des  transports. 
Cette  formule  revient  aux  suivantes  pour  les  luyaux,  en  prenant 

pour  (tableau  du  n*»  400) 

le  fer R'=:6000000  «z=0.00086  mf+O.OOSO 

la  fonte R'=z2170000  e=0  00238  «il^-f®'^08S 

I    le  cuivre  laminé  .  .  R'=3500000  e=0.001Zi76ikl4- 0.0040. 

le  plomb R'=  213000  e=:0.002ii2  »ul-|-0.0050 

kîzinc R'=:  833000  «=000620  «d-fO.OOûO 

le  bois R'=  IGOOOO  «=0.O3230  fMi-fO.0270 

les  pierres  naturelles  R'=:l  400000  e=:0.03690  iMl+0.030a 

les  pierres  factices  .  R'=  960  000  e=0. 05380  wrf-j-0-0400' 

On  sait  que,  pour  les  chaudières  à  vapeur  en  tôle  de  fer,  expo- 
sées à  elre'détériorées  par  l'action  de  la  flamme,  on  doit,  d'aprëft 
une  ordonnance  royale,  régler  l'épaisseur  par  la  formufe 

czz0.0018nrf-|-0".003, 

qui  revient  à  peu  près  à  prendre  R'=3  000000  kil.  et  à  aug- 
menter répaisscur  calculée  d'une  quantité  constante  de  0".003-; 
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tl  que,  pour  le  service  des  eaux  de  Paris,  on  doune  aux  tuyaux 
en  fonte  des  épaisseurs  qui  correspondent  k  peu  près  à  la  formule 

«=0.002w<i-]-0«.0!, 

dans  laquelle  n  =z  10  atmosphères  est  la  pression  d'épreuve  pour 
ta  réception  de  ces  tuyaux^ 

459.  Résistance  d'une  sphère  a  la  rupture.  Lorsqu'une 
sphère  creuse  esf  soumise  à  une  pression  intérieure  qui  tend  à  la 
faire  éclater,  si  Ton  nomme 

r  son  rayon  extérieur  ; 

r*  son  rayon  intérieur  ; 

<i  son  épaisseur,  égale  à  r — r^y 

p  la  pression  intérieure,  exprimée  en  kilogrammes,  sur  un  mètre 
quarré,  en  sus  de  celle  de  Tair  ; 

K  la  charge.par  mètre  quarré  capable  de  produire  la  rupture  (ta- 
bleau no  400), 

on  calculera  la  pression  capable  de  faire  éclater  cette  sphère  par 

la  formule 

qui  devient,  pour 

le  fer  ^ jp=ù0000000— ^2— • 

la  fonte  ......    |)=zi8500000Î^^^j-» 

le  cuivre  rouge  battu    jp=25  000  000       ^    . 

Exemple  :  Quelle  est  la  pression  exercée  par^l'eau  sur  les  parois 
intérieures  d'une  bombe  de  0^^.32,  qu'elle  brise  par  l'effort  de 
dilatation  qu'elle  exerce  en  se  congelant? 

Le  diamètre  extérieur  de  la  bombe  .  ,  •  .  ,  ,  •2r=0™.32 

TiC  diamètre  intérieur  .  ./•,.•..  .^  .     2r'=0".23 

On  a  donc 

li=i350000OX^^^i^^=^^'=i268i  900«l, 

12M1900      ^^^„ 

— .Qg..^     =1228  atmosphères* 

25 


;■*. 


df  •  j-.-      '  .  i^ 
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La  rupture  ayant  lieu  par  l'œil,  et  par  conséquent  sur  une  sur- 
face un  peu  moindre  que  celle  des  autres  sections  passant  par  le 
centre,  la  pression  au  moment  de  la  rupture  peut  être  en  réalité 
un  peu  moindre. 

Lorsque  Tépaisseur  du  métal  n'est  que  tj  du  rayon  intérieur, 
,.2 — r'^=2er  à  très  peu  près,  et  les  formules  ci-dessus  devien- 
nent, pour 

,    ^  80  000  000e 

le  fer p=  — 


la  fonte p= 


r 

27  000  0006 


le  cuivre  rouge  battu  «  p= 


r 

50  000  000e 


Mais  s'il  s'agit  de  calculer  l'épaisseur  qu'il  convient  de  donner 
à  une  sphère  pour  qu'elle  puisse  résister  d'une  manière  permar- 
ncnte  à  une  pression  intérieure  donnée,  on  emploiera'les  formules 
suivantes  dans  le  cas  où  l'épaisseur  sera  au  dessous  de  ;  du  rayofi 
extérieur,  pour 


le  fer e  = 

la  fonte e  = 


4  500  000 


pr 
le  cuivre  rouge  battu    e=z-^      '^ 


8  333^33' 

Exemple  :  Quelle  épaisseur  convient-il  de  donner  à  une  sphère 
creuse  en  cuivre  rouge  battu  soumise  à  une  pre^ion  de  4  atmo- 
sphères en  sus  de  celle  de  l'air,  et  dont  le  diamètre  extérieur  est 
de  0'".60? 

On  a 

p  =  ZiX10330  =  /il320«^"  et  e=zz^^^^^^^^^^^^  =  0-,00i5. 

460.  Proportions  et  dimensions  des  vis.  Dans  les  constrac* 
tions,  les  boulons  employés  à  la  réunion  des  diverses  parties  doi- 
vent être  proportionnés  ainsi  qu'il  suit  : 

Le  noyau  de  la  partie  flIctéc  ne  doit  pas  être  soumis  à  une  ten* 
soin  de  plus  de  2''". 80  par  niillimèlre  quarré  de  l'aire  de 
section. 
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En  appelant 

P  l'effort  que  doit  supporter  le  boulon , 

d  le  diamètre  du  noyau  fileté  en  millimètres , 

on  calculera  ce  noyau  par  la  formule 

d=0.67aVP. 

Le  diamètre  extérieur  des  filets  sera  égal  à  f c/  ou  f  du  dia- 
mètre du  noyau ,  et  la  saillie  des  filets  sur  le  noyau  sera  égale  à 
fjrf  ou  5^  du  diamètre  du  noyau. 

Le  pas  sera  égal  à|c/  ou  {  du  diamètre  du  noyau. 

Lorsque  les  écrous  ne  doivent  pas  être  dévissés  souvent ,  on 
leur  donne  une  épaisseur  égale  au  diamètre  extérieur  de  la  vis , 
ou  à  f  de  celui  du  noyau.  Ils  contiennent  alors  six  tours  de  filet. 

Si  Técrou  doit  être  dévissé  souvent,  son  épaisseur  devra  être 
1  \  fois  le  diamètre  extérieur  ou  |  de  celui  du  noyau. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  filets  dans  les  trous  des  pièpes 
à  réunir,  il  convient  de  donner'  au  corps  du  boulon  dont  Textrè- 
mité  est  filetée  un  ou  deux  millimètres  de  diamètre  de  plus  qu'à 
l'extérieur  des  filets. 

Ces  proportions  conviennent  également  aux  vis  à  filets  quarrés 
ou  à  celles  dont  les  filets  sont  triangulaires. 

FOBIIOLES  POQfl  CALCOIKR  LA  FLEXION  QDE  PRENNENT  LES  iOLIDES 

DE  DIVERSES  FORMES. 

461.  Il  est  souvent  nécessaire  de  calculer  la  flexion  que 
prendra  un  support  sous  une  charge  donnée  bien  inférieare  à 
celle  qu'il  peut  porter  avec  sécurité ,  ou ,  ce  qui  revient  au  mèi^e, 
de  déterminer  les  dimensions  du  corps  de  façon  que  la  flexion  ne 
dépasse  pas  des  limites  que  l'on  fixe  à  l'avance.  Nous  rapporte- 
rons ici  les  formules  dont  l'emploi  se  prés^te  le'  plus  fréquem- 
ment, mais  il  ne  sèra^pas  inutile  de  résumer  les  résultats  géné- 
raux de  la  théorie  et  de  l'expérience  sur  la  résistance  des  maté- 
riaux à  la  flexion. 
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Résultais  généraux  de  la  théorie  et  de  Veœpérience  relativement 

à  la  flexion  des  matériaux» 

Lorsqu'un  solide  encastré  horizon Ulement  par  Tune  de  ses 
extrémités  est  sollicité  à  l'autre  par  un  effort  perpendiculaire  à  sa 
longueur,  la  flexion  qu'il  prend  est  proportionnelle  à  l'effort  exer- 
cé et  au  cube  de  son  bras  de  levier. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  so- 
lide ,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  \  de 
cette  charge  et  qui  agirait  à  l'extrémité. 

Lorsqu'un  solide  est  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et 
chargé  en  son  milieu ,  la  flexion  est  proportionnelle  au  poids  qu'il 
supporte  et  au  cube  de  la  moitié  de  la  distance  des  appuis. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  so- 
lide, la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  f  de  la 
charge  qui  agirait  au  milieu  de  la  longueur. 

Lorsqu'un  solide  est  encastré  horizontalement  par  ses  deux 
extrémités  et  chargé  en  son  milieu,  la  flexion  est  encore  propor- 
tionnelle à  l'effort  exercé  et  au  cube  de  la  demi-distance  des  ap- 
puis ,  mais  elle  est  moitié  moindre  que  si  le  corps  était  pose  libre- 
ment sur  deux  appuis.  Dans  ce  cas  l'on  devra  avoir  égard  à  l'ob* 
scrvation  du  n*  453. 

Les  résultats  précédents  sont  exacts  tant  que  les  chaires  ne 
dépassent  pas  celles  qui  produiraient  une  altération  permanente 
dans  l'élasticité  des  corps;  et,  comme  les  efforts  indiqués  dans 
les  formules  des  n*"*  402  et  suivants  sont  de  beaucoup  au  dessous 
de  ces  limites,  on  pourra  employer  les  règles  que  nous  allons  in- 
diquer pour  calculer  la  flexion  de  tous  les  corps  dont  les  propor- 
tions sont  données  dans  ces  numéros. 

462.  Solides  soumis  a  des  efforts  de  flexion  thansybr- 
SALE  perpendiculairement  A  LEUR  LONGUEUR.  Nous  couserve- 
rons  dans  les  formules  suivantes  les  notations  du  n*  405 ,  et  noas 
nommerons  de  plus  /"la  flèche  de  courbure  ,  exprimée  en  mètres^ 
et  mesurée  à  rcxtrémité  pour  les  solides  encastrés  par  un  bout  et 
chargés  àTau^i^o, ,  ou  au  milieu  de  la  longueur  pour  les  solides 
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posés  sur  des  appuis  ou  encastrés  par  leurs  deux  extrémités. 

465.  Solide  prismatique  ekgastré  par  l'une  de  ses  extré- 
mités. —  Cas  oo  l'on  tient  compte  du  poids  du  solide.  Ou 
calculera  la  flèchejde  courbure  de  Textrémilé  chargée  par  les  for- 
mules suivantes ,  pour 

*^  ^^"'^ '^-SOOOOOOÔÔÔÏP 

le  fer  forgé f=^  +  ^^}^ 

®  '      5  000000000«6' 

le  bois  de  chêne  on  de  sapîn  ..   f=z  ^  ^^  JL^^A  ^  i 

^'^^'^^^^^^   • ^^7  50oToOOoW 

racier  d^magno f=JLtoÏmab^ 

Ces  diviseurs  correspondent  aux  valeurs  des  coefficients  d'é- 
lasticité du  tableau  n"»  396. 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  que  prend  à  son  extrémité  une 
pièce  de  chêne  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  chargée  à 
4™  de  la  partie  encastrée  d'un  poids  de  750  kilogrammes,  sa  lar- 
geur étant  de  0'^.20  et  sa  hauteur  de  0™. 30  ? 

Le  poids  de  la  pièce  est 

La  formule  ci-dessus  donne 

f_      (750+fXi92)X64,  -^         : 
'""300900  000  X0.20X  (^027"" 


4G4.  Cas  ou  l'on  peut  négliger lb  p.6i0i8  dùsoude.  Lors- 
qu'on pourra  négliger  le  poids  du  solide ,  on  eaiphilei»  les  for- 
mules suivantes  :  pour  '     ..   ; 


la  fonte. 


/■= 


Pc' 


3000000000a6> 


.  I- 
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Pc' 


le  fer  forgé  ....     fzzz 


le  bois  ......     fzzi 


5000  000  OOOa^^ 

Pc3 

300  000  OOOo^^ 


P(?' 

racier  fonda  .  .  .    f^^^^.oOOOeOOofe^ 

Pç3 

racier  d'Allemagne    f=^g,ooOUOuUaA^ 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  d'une  lame  de  ressort  en  acier 
fondu  encastrée  à  Tune  de  ses  extrémités  et  soumise  à  Tautre  à 
un  effort  de  SO  kilogrammes ,  les  dimensions  étant  les  saivantes , 

a=0».03,         ôzzO-.OlS,         cz=0"».25. 

La  formule  donne 

50X(0.25)3 


f= 


7  500  000  000X0.03X(0.0l5y  ""  ^"•^^*^^- 


4615.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
rajoutera  au  poids  propre  de  celui--ci  si  Ton  veut  en  tenir  compte  ; 
et,  en  nommant  toujours  />  la  charge  par  mètre  courant ^  on  em- 
ploiera les  formules  suivantes  :  pour 

'"  '""*" ^=8000(^0000^!» 

le  fer f= ^* 


13  333000000afr^ 


^"^  ^^'^ ^=  800  000  00006' 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  pièce  de  bois 
de  chêne  de  0".40  de  largeur  sur  0"*.50  d'épaisseur,  chargée 
d'un  poids  de  9000  kilogrammes  par  mètre  courant ,  sa  longueur 
étant  de  3".  28? 

La  formule  donne 

/•= 9000X(3.28r 

'      800000000X0.û0X(0.50/~ 


forhules  pbatiqces.  39^' 

466.  Observation  sdr  la  manière  de  tenir  compte  du 
poids  propre  du  soude  otl  des  charges  uniforhëhent  répar- 
TIES SUR  SA  LONGUEUR.  Eq  général,  une  charge  uairormément 
répartie  sur  un  solide  encastré  par  l'une  de  ses  exlrémilés  produit 
la  même  flexion  qu'un  poids  égal  aux  ^  de  sa  valeur  placé  à  l'au- 
tre extrémilé,  quelle  que  soit  la  section  transversale  constante  du 
solide.  Celte  "hscrvation  nou,s  dispensera  de  faire  mention  k  l'ave- 
nir du  poids  du  solide  ou  des  charges  uniformément  réparties. 

467.  SoLlDE   CYLlNDKlQUE  A   SECTIOR  CIRCULAIRE  ENCASTR& 

PAR  l'une  DE  SES  EXTRÉMiTâs.  Si  le  corps  est  un  cylindre  à  sec- 
tion êirciilaire,  on  calculera  sa  flexion  pair  lès  formulés  suivantes  : 
pour 


la  fonie f=. 


1764000000d* 


le  fer /■= 


Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  boulon  de  fer 
rond  "de  0'".04  de  diamètre,  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités, 
et  supportant  un  poids  de  100  kilog.  àO"'.60dedislancedupoiRt 
d'encastrement?  ... 

La  formule  dondfe  « 

'      29ùOOOOOOOX(0.04)' 

468.  Solide  cylindrique  creux.  Si  le  corps  est  un  solide  cy- 
lindrique creux  à  section  circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par  les 
formules  suivantes  :  pour 

W 

'"  """ '— J76IiOO»OI)IJtii'— d») 

Pc'  
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Pc' 


le  bois (=: 


176Zi00000(rf*— d^) 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  arbre  cylindri- 
que creux  en  fonte,  encastré  par  une  extrémité  et  chargé  à  l'autre 
d'un  poids  de  5000  kilog. ,  dans  les  circonstances  suivantes  ? 

La  formule  donne 

5000X2^ 0.  0032 

'""  176^  000  000  [(0.3)*— (0.18)*]"" 

469.  Solide  prismatique  renforcé  par  une  iœryur^.  Si 
le  solide  présente  le  profil  de  la  figure  57,  en  cohsenrant  les  nota;- 
tions  du  n""  410,  et  z  ayant  la  même  yaleur,  on  calculera  la  flexion 
d'une  pièce  de  fonte  encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  sou- 
mise k  l'autre  à  un  effort  P,  par  la  formule 

Pg3 

'  ~  13  100  000  000  [az^-  ia-^a'^Çz—by+a'^h+b'—z)^}* 

Si  le  solide  a  les  proportions 

a'nzôzzja,         et        b'=za, 
on  a 

La  formule  devient 


f- 


2  096  000  000a*' 


Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  console  de  1™ 
de  saillie,  chargée  à  son  extrémité  d'un  poids  de  280  kilogrammes, 
et  ayant  les  proportions  suivantes  ? 

a'=6'=|a=:0".02        a=:0«.10. 

La  formule  donne 

/-  __l!22<l_-o-  0013 

'"2096000000X0.0001  ~ 
Si  le  solide  a  les  proportions 

a^=h=.\a      et      ^'=ia, 


•V* 

/ 
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on  a 


z=ia. 


La  formule  devient 


f=r. 


/132  000  000a* 


470.  Solides  d'égale  résistance.  Les  solides  d'égale  résis- 
tance dont  le  profil  longitudinal  présente  la  forme  parabolique 
prennent  des  flexions  doubles  de  celles  des  solides  prismatiques 
ou  cylindriques  de  même  section  à  la  partie  encastrée. 

471 .  Solides  posés  horizontalement  sur  deux  appuis.  En 

appelant,  comme  au  n^  439,  "^'       -' 

2P  la  charge  supportée  par  un  solide  posé  librement  sur  deux 

appuis, 
2c  la  distance  horizontale  des  appuis, 

lorsque  la  charge  agit  verticalement  au  milieu  de  la  longueur  du 
solide,  on  calculera  la  flexion  en  ce  point  par  les  mêmes  formules 
que  pour  les  solides  encastrés  par  une  de  leurs  extrémités,  n«"  463 
et  suivants. 

472.  Solides  à  section  rectangulaire  posés  sur  deux  ap  • 
puis  et  chargés  en  un  point  quelconque  de  leur  longueur. 
En  nommant,  comme  au  n®  443,  /  et  /'  les  distances  du  point  où 
agit  la  charge  aux  deux  appuis,  et  conservant  1^  notations  précé- 
dentes^ on  calculera  la  flexion  au  point  chargé  par  les  formules  sui- 
vantes :  pour 


ia  fonte /*=  : 


Wl 


i2 


le  fer /•==- 


dO0O0O0000a6^c 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin     f= 


5000  000000a6^c 
^00000000a6^c 


Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  d'une  pièce  de  bois  à  section 
quarrce,  de  0™.60  de  côté  et  de  5™  de  longueur,  chargée  d'uft 
poids  de  14000  kilogrammes  à  2™  de  l'un  des  appuis  et  à  3™  {[q 
l'autre?  •. 


'V. 


*>«» 
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La  formule  donne 

7000X6X9  _ 

'~300000000X(0.6)*X^.5~"     * 

475.  Solide  posé  horizoi^talement  sur  deux  appuis  et 
CHARGÉ  uniformément  SUR  SA  longuei/r.  Pouf  Calculer  la  flexion 
d'un  solide  d'une  des  formes  indiquées  aux  n""^  462  ctsuiv. ,  on  em^ 
ploiera  les  mêmes  formples,  en  remplaçant  la  moitié  P  du  poids 
qui  chargeait  le  corps  en  son  milieu  par 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  de  chacune  des  7  poutrelles 
d  une  travée  de  pont  chargé  d'hommes  serrés  en  masse,  dans  les 
circonstances  suivantes? 

Le  pont  a  4". 2  de  largeur  ;  la  portée  des  poutrelles  2c=4".30, 
a=0™.12.  La  surface  du  tablier  correspondante  est  de  18*™i.06. 

Les  hommes  étant  serrés  en  masse ,  il  y  en  a  6  par  mètre 
quarré,  ce  qui  correspond  à  390  kilogrammes;  chaque  poutrelle 
porte  donc 

SQOXlS'nq.OG      .^,,..,  1010     ^.  .„  „    ; 
^ =1010^     ou      — -=23Zi"^".8=p 

par  mètre  courant. 
La  formule  donne  alors 

f230X(2^15)*    _ 

VIA.  Cas  ou  l'on  veut  tenir  compte  du  poids  propbe  du 
SOLIDE.  Lorsque  le  corps  est  chargé  d'un  poids  2P  en  son  milieu 
et  qu'on  veut  tenir  compte  de  son  poids  propre  ou  d'une  charge 
uniformément  répartie,  on  emploiera  les  mêmes  formules  qu^aux 
nos  472  et  suiv.,  en  ajoutant  au  poids  P,  qui  représente  la  moitié 
de  la  charge,  la  quantité^  /?  X2<^»  Q^î  représente  les  \  de  la  charge 
uniformément  répartie. 

Exemple  :  Quelle  est  la  flexion  d'une  pièce  de  chêne  posée  sur 
deux  appuis  éloignés  de  5",  la  largeur  étant  de  0".25  et  la  hau- 
teur de  0™.30,  sous  une  charge  de  1500  kilogrammes  placée  en 
son  milieu^  et  en  tenant  compte  du  poids  propre  de  la  pièce? 
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Le  poids  de  la  pièce  est  de 

800XO".25XO".30X5"*=âOOWl. 

La  règle  précédente  donne 

_    (1500+1  X300)X(0.a)3 
' ""300000000 X0.25X(u. 30  3—"  ''"^'*' 

478.  Inclinaison  des  solides  fléchie  a  leuîi  ExtRimTÉ  ou 
AU  milieu.  Dans  tôas  les  cas  où  le  solide  est  encastré  par  rime  de 
ses  extrémités  et  chargé  à  Tautre,  ou  posé  librement  sur  dëîllLaJi^ 
puis  et  chargé  en  son  milieu,  on  calculera  Vangle  {  que  son  txïiH^ 
mité  fait  avec  Thorizoû  par  la  formule 

tangt=5^. 

Si  le  solide  est  encastré  par  Tune  de  ses  extfëinitès  et  chargé 
d'un  poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera  *' 
rinclinai^on  de  son  extrémité  à  rhori^on  par  la  formule 

Si  le  solide  est  posé  librement  sur  deux  appuis  et  chargé  d'un 
poids  uniformément  réparti  sûr  sa  longueur,  on  calculera  Tincli- 
naison  de  ses  extraites  à  Thorizon  par  la  formule 

tangi=-/. 

5c 


47G.  Solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités  et 

CHARGÉS  AU  MILIEU  DE  LEUR  LONGUEUR.    La  flcxiOU  dOS  SolideS 

encastrés  par  leurs  deux  extrémités  n'est  que  le  quart  de  celle  des 
solides  posés  librement  sur  deux  appuis  et  soumis  à  la  rnàne 
charge. 

Exemple  :  Quelle  serait  la  flexion  de  la  pièce  de  chêne  de 
Texemple  du  n"  474,  éi  elle  était  encastrée  par  ses  deux  extré^ 
mités? 

La  règle  précédente  donne  pour  cette  fl^exîon 

*  /=0».0033.      .         * 
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Résistance  des  matériaux  a  la  torsion. 

Résultats  généraux  des  expériences  sur  la  résistance  des  matériaux 

à  la  flexion  par  torsion, 

477.  Lorsqu'un  solide  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités  est 
sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
sa  longueur  et  qui  tend  à  le  tordre,  les  angles  de  déplacement 
de  chacune  des  fibres  longitudinales  ou  des  molécules  du  corps 
sont 

V  Proportionnels  à  la  distance  de  ces  fibres  à  l'axe  de  figure  ou 
de  symétrie  du  solide  ; 

2*"  Proportionnels  à  la  distance  de  la  section  que  l'on  considère 
à  celle  qui  est  encastrée. 

En  nommant 

c  la  longueur  du  solide  depuis  la  section  encastrée  jusqu'à  celle  où 
agit  l'effort  de  torsion, 

r  le  rayon  du  solide  s'il  est  cylindrique, 

b  le  côté  du  carré  si  le  solide  est  prismatique  à  section  carrée, 

P  l'effort  qui  tend  à  tordre  le  solide, 

R  le  bras  de  levier  de  cet  effort, 

a  l'angle  de  torsion  dans  la  section  correspondante  au  plan  per- 
pendiculaire à  la  longueur  du  solide ,  et  qui  contient  l'effort 
P,  cet  angle  devant  être  exprimé  en  parties  de  la  circonfé- 
rence dont  le  rayon  est  l'unité, 

on  calculera  l'angle  a  par  les  formules  suivantes  : 

478.  Solides  cylindriques  a  section  circulaire 

PRc 


en  acier,     a:=: 


en  fer,        a  = 


PRc 

59ô082  856(/* 


Exemple  :  Quelle  est  la  torsion  d'un  arbre  cylindrique  en  fer 
de  6™  de  longueur  et  de  0™.08  de  diamètre,  portant  àl'une  de  ses 
extrémités  un  engrenage  de  O^'.SO  de  rayon  qui  transmet  un  ef- 
fort de  60  kilogrammes? 

L'arbre  étant  sollicité  à  la  torsion  à  l'une  de  ses  extrémités  par 
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l'effort  moteur,  et  à  l'autre  par  la  résistaoce,  la  torsion  totale  est 
la  même  que  s'il  était  encastré  à  la  section  oii  agit  ta  résistance  et 
tordu  à  celle  où  agit  la  puissance. 
La  formule  donne 

60X0.30X6  ^    ^,,,, 

L'angle  a  étant  mesuré  à  la  circonférence  de  1™  de  rayon,  le 
déplacement  produit  par  la  torsion  k  la  circonférence  de  Tengre- 
nage  sera 

O-.OO  /i43X0.5=0".  001  329. 

479.  Solides  prismatiques  a  section  carrée.  On  calculera 
l'angle  a  par  les  formules  suivantes  :  pour 

PRc 


l'acier,         a=. 


le  fer,  a=z 


980  29Zi  6676* 

PRg 

*j93  575  0006* 


Exemple  :  Quelle  est  la  torsion  éprouvée  par  un  arbre  carré 
en  acier  de  0".04  de  côté,  et  de  1™.S0  de  longueur,  soumis  à  un 
effort  de  10  kilogrammes  agissant  à  0™.25  de  Taxe  ? 

La  formule  donne 

10X0.25X1.50     _ 
''~l>80  29Zi667X(0.0^i*'" 
L'angle  a  étant  mesuré  à  la  circonférence  dont  le  rayon  est  Tu- 
nité,  le  déplacement  produit  par  la  torsion  à  la  diitance  r=0."25 
S3ra  de 

0».00149X0.25  =  0".00037. 
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RéSISTANCB  DBS  MATÊKIÂDX  A   f 

Résultats  généraux  des  expériences  r 

à  la  flexiop  ^^/^l/CTIONS. 

477.  Lorsqu'un  solide 
sollicité  par  une  force 
sa  longueur  et  qui  *  ""^ 

de  chacune  des  ^ 
sont 

1  °  PrOpO*  ^^  pOCSSÈE  DES  VODTES  ET  LES  ÉPAISSEURS 

de  symé»  , ..  '"')„,.v'«e«  ^  leurs  piédroits. 

^  ^^  fff  plein  cintre  à  extrados  parallèle. 


if*> 


yfff 


-   „  F  DES  ANGLES  DE  RUPTURE  ET  DES  POUSSÉES  DES 
^  pl^EI.N  CINTRE  A  EXTRADOS  PARALLÈLE.  La  ruplUFC  dcS 

1/"'^*''   pirin  cintre  à  extrados  parallèle  n'a  lieu  que  par  rola- 
"** ''^  iDît'"^"^  ***^^^^  d'un  joint  des  reins,  ou  par  glissement  sur 


,„flJ^J^'"^'- 


"  "#>«  raiculera  les  angles  de  rupture,  et  la  poussée  horizontale 
inium  appliquée  à  l'extrados  de  la  clef,  par  la  table  suivante*, 

i^ns  laquelle  on  nomme 
^  le  rayon  de  l'extrados, 
i-je  rayon  de  l'intrados, 

K=—  le  rapport  de  ces  rayons, 
r 

G  le  rapport  de  la  poussée  horizontale  agissant  à  la  clef  au  quarré 
du  rayon. 

On  déduira  la  valeur  de  la  poussée  en  kilogrammes,  sur  chaque 
mètre  courant  de  longueur  de  la  voûte,  de  celle  du  rapport  C,  en 
multipliant  le  produit  C?*^  par  le  poids  du  mètre  cube  de  la  ma- 
çonnerie employée,  et  qui  est  moyennement  égal  à  22S0  kilo- 
grammes. 

*  Cette  table ,  ainsi  que  les  suivantes  et  tout  ce  qui  concerne  la  poussée  des 
voûtes,  est  un  extrait  d'un  Mémoire  de  .M.  Petit,  capitaine  du  génie,  inséré  au 
uo  12>  du  Mémorial  de  Vofficicr  du  yénie. 
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TaBLB    DBB    INGLBS  DB    BDPTOBB,    DBS    POOSgtES   KT    DKB    tPAIHSDlB 
■  LIMITES  DES  PIftDBOITS  DBS  VOCTBS  BH  PLKtM  CDITU. 


.■ur 

Ripport 

Valeur 

Ilappon  C 

do  11  pounsée  «u  quarrft 

"i'SLS 

rapport 

du  liiaiDélrB 

de  l'ingie 

du  r.yoii  r 

0  m  ra  0(, 

lioitte 

du  piédroit 

d^'Œd-U. 

H=- 

l'épaisseur. 

rgplura. 

Cas 
de  la  rololion. 

stabiUlé 
ds  Lahire. 

1.36 

5.535 

65»  a» 

0.15182 

0.15002 

0,76T0 

1.35 

5.-!  14 

es  19 

0.15i87 

0.12387 

0.7622 

1.31 

5.832 

63  )() 

0.16096 

0.12176 

0.757i 

1.33 

e.o™ 

65  00 

0.148Qi 

0.11767 

0.T5Î4 

1.52 

6.atii 

62  50 

0.14678 

0.11362 

0.7468 

1.31 

6.131 

02  33 

0.14310 

0.109S9 

0.7425 

1.30 

6.66li 

62  H 

0.14530 

0.105S9 

0.7579 

1.Î9 

6.696 

63    9 

0,14013 

0.1011:3 

0.1291 

1.28 

7.112 

■ii    3 

0.15691 

11.09770 

0.7213 

1.27 

7.107 

Cl  i: 

0.15450 

0.09S79 

0.7144 

I.ÎB 

7.692 

Ul  50 

0.13157 

0.08992 

0.7071 

1.25 

8000 

61  13 

0.12817 

0.06603 

0.6987 

1.24 

8.353 

61      1 

0.1i516 

0.08327 

0.6896 

I.Î3 

B.6a5 

60  40 

CliSCi 

O.0781D 

0  68O9 

J.31 

9.oao 

60  19 

0.11887 

0,07*71 

0.6721 

1.91 

9.6S3 

60  00 

u.  11 516 

0.07102 

0.6615 

1.20 

10.000 

59  41 

0.11110 

0  06735 

0.6304 

1.19 

10.526 

59  10 

0.10791 

0.0d568 

0.6104 

1  18 

11.111 

58  40 

0.10417 

O.06OOÏ 

0  6;92 

i.n 

11.761 

5**     9 

0.10021 

0.03646 

0.6171 

,.16 

12.S0O 

57  40 

0.09593 

0.0SS89 

0.6038 

1.15 

13.335 

57     1 

0.09176 

0  04953 

0.5305 

1.14 

14.233 

56  25 

0.08729 

0.045K5 

0.575'1 

1.13 

15.381 

B5  45 

0.08254 

0.04237 

0.5601 

1.1S 

16.660 

54  48 

0g)T78S 

0.039B4 

(I.51U 

18.181 

54  10 

04)7375 

0.05552 

0.S259 

1.10 

20.000 

S5  15 

0.06154 

0.05213 

0.5066 

!.(« 

aî.si2 

52  1i 

0.06177 

O.05879 

1.0S 

■  35.000 

51     7 

0  05049 

0.0^16 

1.07 

28.57 1 

«9  48 

0.05065 

0.0*211 

1,08 

3.-535 

48  18 

O.OMiS 

0.01 SSI 

1.05 

4().0i;0 

46  32 

0.<t5S13 

0.0J568 

1.04 

50.000 

44    4 

O.05139 

0.01319 

1.05 

eK.666 

41     4 

0.0*459 

U0U95J 

l.Oi 

1C0.000 

58  12 

0.01691 

0.00618 

1.01 

309.L'00 

52  36 

0.00889 

0.<t0508 

T. 00 

Influi 

n  00 

O.ft)000 

OOOOOO 
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Résistance  des  matériaux  a  la  torsion. 

Résultats  généraux  des  expériences  sur  la  résistance  des  matériaux 

à  la  flexion  par  torsion, 

477.  Lorsqu'un  solide  encastre  par  l'une  de  ses  extrémités  est 
sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
sa  longueur  et  qui  tend  à  le  tordre,  les  angles  de  déplacement 
de  chacune  des  fibres  longitudinales  ou  des  molécules  du  corps 
sont 

1°  Proportionnels  à  la  distance  de  ces  fibres  à  Taxe  de  figure  ou 
de  symétrie  du  solide  ; 

2*"  Proportionnels  à  la  distance  de  la  section  que  Ton  considère 
à  celle  qui  est  encastrée. 

En  nommant 

c  la  longueur  du  solide  depuis  la  section  encastrée  jusqu'à  celle  où 
agit  refforl  de  torsion, 

r  le  rayon  du  solide  s'il  est  cylindrique, 

b  le  côté  du  carré  si  le  solide  est  prismatique  à  section  carrée, 

P  l'effort  qui  tend  à  tordre  le  solide, 

R  le  bras  de  levier  de  cet  effort, 

a  l'angle  de  torsion  dans  la  section  correspondante  au  plan  per- 
pendiculaire à  la  longueur  du  solide ,  et  qui  contient  reflbrt 
P,  cet  angle  devant  être  exprimé  en  parties  de  la  circonré- 
rence  dont  le  rayon  est  l'unité, 

on  calculera  l'angle  a  par  les  formules  suivantes  : 

478.  Solides  cylindriques  a  section  circulaire 

PRc 


en  acier,     a:=: 


en  fer,        a=:- — 


577  /i40  »()()(/» 
PRg 


Exemple  :  Quelle  est  la  torsion  d'un  arbre  cylindrique  en  fer 
de  6""  de  longueur  et  de  0™.08  de  diamètre,  portant  à  Tune  de  ses 
extrémités  un  engrenage  de  0'".30  de  rayon  qui  transmet  un  ef- 
fort de  60  kilogrammes? 

L'arbre  étant  sollicité  à  la  torsion  à  Time  de  ses  extrémités  par 
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l'elTort  moteur,  et.  à  l'autre  par  la  résistance,  la  torsion  totale  est 
la  même  que  s'il  était  eocastré  à  la  section  oii  agit  la  résistance  et 
tordu  à.celle  oii  agît  la  puissance. 
La  formale  donne 

60X0. îOXé  „    „„,,„ 

L'angle  a  étant  mesuré  k  la  circonférence  de  l""  de  rayon,  le 
déplacement  produit  par  la  torsion  h.  la  circonférence  de  l'engrer 
nage  sera 

O-.OO  443X0.3=0"'.  001  329. 

*  •: 

479.  Solides  pkishatiqdes  a  SBCTiON^RilÉE.  Ont^calera 
l'angle  a  par  les  formules  suivantes  :  pour  - 

„    .  PRc  '  ' 

'"'"'•         "=980  29^,6676*  '  - 

.    .  _         PRc 

'*"'''■  "-S98676TÏÔÛÙÏ 

Exemple  ;.  Quelle  est  la  torsion  éprouvée. par  un  arbre  ciuré 
en  acier  de  O^.Oâde  cAté,  et  de  l'°.50de.ioBgueDr,  soumis  &  un 
effort  de  10  kilogrammes  agissant  à  O^.âB  , de  l'axe  ? 
La  fomale  donne 


10X0.25X1.50 


,:=^)-,001û9. 


~»80  29ù667X(0.U4j*' 
L'angle  a  étant  mesuré  k  la  circoaÇérence  dont  le  rayon  est  i'u~ 
nité,  le  déplacement  produit  par  la  torsîoa  ît  la  Ol^tance  r=0.^{i 
8ira  de 

0-,fi0149X0.26  =  0-.08037. 
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Règles  pour  calculer  là  poussée  des  voûtes  et  les  épaisseurs 

a  donner  a  leurs  piédroits. 

Voûtes  en  plein  cintre  à  extrados  parallèle. 

480.  Table  des  angles  de  rupture  et  des  poussées  des 

VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  A  EXTRADOS  PARALLÈLE.  La  FUpture  deS 

voûtes  en  plein  cinlre  à  extrados  parallèle  n'a  lieu  que  par  rota- 
tion à  l'intérieur  autour  d'un  joint  des  reins,  ou  par  glissement  sur 
l'un  des  joints. 

On  calculera  les  angles  de  rupture,  et  la  poussée  horizoatale 
maximum  appliquée  à  l'extrados  de  la  clef,  par  la  table  suivante *> 
dans  laquelle  on  nomme 

R  le  rayon  de  l'extrados, 
r  le  rayon  de  l'intrados, 

K  =  —  le  rapport  de  ces  rayons, 

G  le  rapport  de  la  poussée  horizontale  agissant  à  la  clef  au  quarré 
du  rayon. 

On  déduira  la  valeur  de  la  poussée  en  kilogrammes,  sur  chaque 
mètre  courant  de  longueur  de  la  voûte,  de  celle  du  rapport  C,  en 
multipliant  le  produit  Cr^  par  le  poids  du  mètre  cube  de  la  mar 
çonnerie  employée,  et  qui  est  moyennement  égal  k  2250  kilo- 
grammes. 


*  Cette  table ,  ainsi  que  les  sui>antcs  L*t  tout  ce  qui  concerDe  la  poussée  des 
voûtes,  est  uo  extrait  d'un  Mémoire  <Jc,M.  Petit,  capitaine  du  génie,  inséré  «i 
ii^  12  du  Mémorial  de  Vofficier  du  y  ente. 
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DGB    IKGLBS    DB    nOPTOBR,     DES    PODSStBS    ET    DES     APUMBIUS 
LUITES  DES  PlftDBOlTB  DBS  V0DTE8  EN  PLEIN  GIHTIK. 


50 

P.53 
5.T 

31 
35 

3t 

5.8Ë 

e.o 

G.  45 

6.6e 

S!) 

6.8! 

!8 

7.14 

ae 

7.U9 

25 

800 
8.53 

Î5 

«.69 
9.03 

ai 

9,5Î 

ÏO 

10.0" 

IR 

IO.S! 

1S 

11.11 

tt; 

19..^0 

13 

15,53 
14.2 

IS 

i6.ea 

11 

IX.l 

10 
'!9 

scoe 

OR 

•  a5.oi 

(17 

as-B' 

nfi 

5..5- 

fin 

40.0 

01 

50.01 

m 

66.6 

0* 

1C0.0 

01 

aou.L' 

DO 

InG 

m  ta 

60  19 

60  00 


53  45 

s*  *s 
Si  10 
55  15 


hsppart  C 
la  poussée  bu  quarré 
I  rajon  r  d<i  l'iDlradob 


K.ppQrl(/sC 


0.15iR2 
O.lSiST 
0.15096 
0.14893 
0.14678 
0.14510 
0.14550 
0.140 15 
0.15691 
0.13430 
0.1 31 57 
0.ia8i7 


o.isooa 
0.13387 
0.1  S 176 


0.07819 
0.0747* 
0.07103 
0  06755 
O.OD3e3 
0.06003 
0.03646 
0.05989 
0  04955 
0.0i5K3 
0.01257 
0.05984 
0.05553 

o.oaais 

O.03879 
0.0^516 

o.oiin 


aooiits 

0.i:u508 
OOOOliO    , 


0.7670 
0.76Î3 
0.1SIA 
OJHt 
O.ÏWS 
0.T42S 
0.7378 
0.I39T 
0.7ai3 
0.7144 
0.7071 
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Sttite  de  la  tible  des  angles  de 

&PA1SSKIIBS  LIMITES  DBS  PitDROITS  DES 


,  DES  POOSBÉU    BT  DU 
BS  8K  PLBIH  Glimi. 


Valeur 

du 
rapporl 

EsppDrt 

du  diamélie 

T»leur 
de  riDgle 

Rapport  C 
de  la  poussée  au  qDarrd 
du  rtyoa  r  de  llutrados 

du  iHédroll 

àtViBbtîot. 

SbUnliU 
de  Lahirt. 

R 
K=- 

& 
VépsiMMr. 

dB 
rupture. 

de  la  rolailon. 

Cas 

a.iiî 

1.15* 

O'OO' 

a-fuma 

0.98823 

t.70 

i.ne 

15  4i 

0.00^11 

0.96î6i 

2.65 

1.313 

2i00 

0.0C319 

0.9316(1 

&eo 

1.350 

27  30 

o.o;jB09 

0.88151 

8.50 

1  533 

33  53 

0.02:85 

0.8054S 

iM 

1.4:!S 

43    6 

0.011  <J9 

0.7*847 

2.50 

1.538 

40  41 

0.068SS 

0.e:.6S4 

a.2o 

1.666 

51     4 

0.08648 

0.58787 

2.t(l 

1.810 

54  27 

0.109^0 

0.53186 

3.00 

3.000 

57  n 

0.ir.OI7 

0  45912 

1.3Ï23 

1.90 

S.2tî 

59  37 

0.H8I3 

O.r.9943 

1.2530 

1.80 

3.500 

61  34 

0.16373 

0.54381 

1.1414 

2.837 

62  53 

0.17180 

a28924 

1.0(84 

l.GO 

5335 

63  4» 

0.17517 

0.23874 

0.9535 

1.59 

3.389 

63  52 

017533 

a23586 

0.94*7 

1.58 

3.448 

65  55 

o.n:,55 

0.32901 

0.9528 

i.:.7 

5-508 

0.17534 

0.i3«4 

0.9235 

3.571 

61     1 

0.17199 

0.21940 

0.9I3I 

1.55 

3.B36 

64     5 

0.17478 

0.31464 

0.9031 

1.54 

3703 

61    5 

0.17115 

0.30991 

0.8951 

1.53 

3.773 

64     7 

0.17397 

0.20521 

0.8S:>1 

1.5i 

3.S46 

ei   8 

0.17552 

0  20004 

0,8730 

I.Kl 

3.920 

(i4    S 

0.17510 

0.19590 

08838 

1.50 

4.00) 

6i     9 

0.17354 

0.19130 

0.8S«7 

1.19 

4.081 

64     S 

O.17IM0 

0.18673 

0.8421 

i.m 

4.16e 

61     S 

0.17095 

0.1831S 

0.8330 

0.17008 

0.17766 

0.8316 

1.4G 

4.547 

61    G 

0 IG9t5 

0.I73IS 

a81l2 

1.45 
l.«4 
1.43 

4.414 
4.5i5 
4.651 

64    5 
64     3 
G(  00 

0.16798 
0.16685 
0.li>ioM 

0.1  (.872 
0.16430 
0.15991 

A8007 
0.T963 
0.7934 

llï 

4.761 

63  ne 

0.16448 

0.15555 

0.1900 

l.tl 

4.878 

63  52 

0.1 63 17 

0.15133 

a787l 

1.4(1 

5.000 

63  48 

0.16167 

0.14691 

0.1838 

1.39 

S.I28 

63  43 

0.16014 

0.14364 

0.T80I 

1.38 

6.363 

63  38 

0  158i~> 

0.I3B41 

0.7760 

1.37 

5.40G 

65  52 

0.15G7i 

0.131» 

0.7717 
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481.  Epaisseur  limite  ses  piédroits.  Oulre  les  angles  de 
rupture  et  les  poussées,  cette  table  contient  les  épaisseurs  limites 
des  piédroits. . 

On  nomme  ainsi  l'épaisseur  qui  correspond  et  la  supposition 
d'une  hautenr  infinie  des  piédroits  :  c'est  évidemment  la  limite 
supérieure  de  tontes  les  épaisseurs  que  l'on  puisse  adopter. 

On  démontre  que  celle  épaisseur  limite  est  égaie  à  la  racine 
quarrée  du  double  de  la  poussée  horizontale  ;  et  le  calcul  fait  voir 
que,  quand  la  hauteur  des  piédroits  est  un  peu  considérable,  l'é- 
paisseur limite  excède,  en  général ,  assez  peu  l'épaisseur  calculée 
parla  formule  que  nous  rapporterons  plus  loin.  De  sorte  que,  dans 
les  constructions  où  l'on  ne  craindrait  pas  de  donner  un  pelit  ex- 
cès d'épaisseur  aux  piédroits,  on  pourra  adopter  celte  épaisseur 
limite,  qui  est  indiquée  dans  la  dernière  colonne  du  tableau  pré- 
cédent. Ce  que  nous  disons  ici  pour  les  voûtes  en  plein  cintre  s'ap- 
pliquera aussi  à  toutes  les  autres. 

4(12.  Observation  sur  l'usage  de  la  table  précédente. 
Dans  l'usage  de  cette  table,  on  remarquera  que  la  valeur  du  rap- 
port G  de  la  poussée  due  au  glissement  auquarré  du  rayon  de  l'in- 
trados l'emporte  sur  celle  de  ta  poussée  due  à  la  rotation  jusqu'à 
la  valeur  de 

et,  comme  on  doit  évidemment  prendre  pour  les  applii^ations  la 
plus  grande  de  ces  deux  poussées,  il  Taudra,  pour  les  voûtes  qui 
donneront  un  rapport  K  compris  entre  2.732  et  1.44,  employer  la 
valeur  relative  au  cas  de  la  rotation. 

Un  interligne  horizontal,  placé  dans  les  colonnes,  indique  pour 
tous  les  tableaux  la  valeur  de  K  où  l'une  des  poussées  surpasse 
l'autre. 

485.  Limite  inférieure  de  LÉP.tissEtiR  des  voûtes  en  plein 
CINTRE  A  i.\  CLEF.  L'opaisseup  des  voûtes  eu  plein  cintre  extra- 
dossées  parallèlement  ne  doit  jamais  être  au  dessous  de  ~  du  dia- 
mètre de  l'intrados.  La  dimension  qu'il  convient  de  lui  donner 
dans  la  pratique  se  calculera  par  la  règle  de  Peronnet,  n"  499. 

484.  Exemple  :  Quelle  doit  être  l'épaisseur  des  piédroits 
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d'une  voûte  en  plein  cintre  de  5"^  de  diamètre  à  l'intrados,  dont 
les  naissances  sont  à  3""  au  dessus  des  fondations  ?. 

D'après  la  règle  du  n"*  499,  on  aura  pour  Tépaisseur  E  de  la 
voûte  à  la  clef 

et  par  suite 

R=2".998; 
puis 

^=K=1.20. 
r 

Ce  rapport  étant  au  dessous  de  1.44,  la  poussée  relative  aa  cas 
de  la  rotation  sera  la  plus  grande,  et  la  table  du  vfi  480  donoe 

C=0.ilUO. 

La  poussée  par  mètre  courant  sera 

0.1114  X(2.50)2X2250kii=1566Wl. 

L'épaisseur  limite  des  piédroits  sera  égale  à 

0.6504X2-.50=1".626. 

485.  Formule  a  employer  pour  le  cas  ou  l'on  yeot  se 
BORNER  AUX  ÉPAISSEURS  NÉCESSAIRES.  Lorsqu'il  s'agira  de  con- 
structions considérables,  oii  1  on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense 
d'un  surcroît  d'épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  Tépaîs- 
seur  qu'il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

î«-0.7854X»*-i)j+ 
[/    f  0.7854[IL»-l]^yi+2  f  1.901LC+3[RM]-0.7854[11«-1]^  ^+3.SG 

dans  laquelle  on  nomme 
€  l'épaisseur  du  piédroit, 
A  la  hauteur  du  piédroit, 
C,  r  et  K,  ayant  les  significations  du  n^  480. 
Exemple  : -Dans  le  cas  de  l'exemple  du  n"*  484,  où  l'on  a 

A=3«.00,     ^=!4^=0.83S, 

no 

K— 1.20,        r=2-.60,        C=0.ilià, 
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la  formule  donne 


e=:0. 5527X2"-. 50  =:l".i57, 
au  lieu  de  l"'.6â6  que  l'oQ  avait  obtenu  au  n"  484,  d'après  la 
table  du  n"  480,  en  regardaat  la  hauteur  du  piédroit  comme  in- 
finie. 

486.  YODTES  EN  PLEIN  CINTRE  EXTRADOSSÉES  EN  CHAPE  A  4S'. 

On  calculera  Taugle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maximum 
appliquée  à  l'extrados  de  la  claf,  et  le  rapport  de  l'épaisseur  li- 
mite du  piédroit  au  rayon  de  l'intrados,  définie  aa  ifP  480,  à 
l'aide  de  la  table  suivante  : 


■W' 
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TlBLS  DE8  AN6LBB  DE  BCPTDBK,  DBS  PODBSfiBS  ET  DBA  ftPAUnOU 
LIMITES,  DES  PtfiDROITS  DBS  V0DTB8  EN  PLEIN  CIKTKB  EXTKADOSatBS 
EN  CHIPPB  1  hb". 


YlICDT 

du 
rapport 

Bipport 

dudiamitre 

1'ép.KKur. 

Vtlear 

d«    l'iDglB 

da 

rnplure. 

Happ. 
de  la  pnaai 
du  rajon  r 

Cai 

de  II  roladon 

ne 

«  au  quarr* 

e  rintradoi. 

1^ 

a.oo 

Î.OUO 

BO' 

0.28424 

0.74381 

1.7146 

1.» 

8.a22 

60 

0.^16 

0.65648 

1.8204 

1.80 

Ï.SO0 

60 

0.299OT 

0.57383 

1.5147 

1.70 

ÎA37 

60 

0.30867 

0.49564 

1.4081 

1.60 

3.333 

60 

0.31245 

0.43191 

1.29B0 

1Ji9 

5.389 

60 

0.312i9 

0.41478 

1.S8S0 

1.SS 

3.4tB 

60 

0.312S7 

0.40841 

1.27B1 

1.57 

3.508 

61 

0.31Ï64 

0.40067 

<.S6S0 

1,56 

3.871 

61 

0.3ISI6 

0.3936T 

1.SS4S 

1.55 

3.656 

61 

0.3i22i 

0.58875 

1.MS7 

1.5* 

3.703 

61 

€.31191 

0.37983 

1.3318 

1.53 

3.775 

61 

0.31155 

0.37297 

1.2M4 

1.52 

3.S46 

61 

0.3t)0S 

0.36615 

i.«ai 

1.51 

3.920 

61 

0.51056 

0.35938 

1.1988 

1.B0 

4.U0O 

61 

0.3099S 

0.55266 

1.1877 

1.49 

4.081 

61 

0.M9Î8 

0.54:;98 

1.176* 

1.48 

4.166 

61 

0.-08S5 

0.33934 

.1.1650 

1.47 

4.255 

61 

0.307T2 

0.55275 

1.1S3T 

1.4S 

4.3n 

60 

0.306B5 

0.32>i21 

l.l'422 

i.4S 

4.414 

60 

0.30587 

0.31971 

1.1308 

1.44 

4.543 

60 

0.304S5 

0.31323 

1.1195 

1*3 
1.42 
i41 

4.651 

4.-;6i 

4.878 

60 
60 
60 

0.30  <08 
O.Wi96 
(ÛOlTS 

0.30684 

U.3U0t7 

1.1078 

1.1008 
1.0988 

l.*0 

5.000 

59 

o.:oooi 

0.28787 

1.0&5* 

1.39 

5.1 28 

59 

O.Î!t7l2 

1.09J4 

1.7.8 

5.263 

59 

0.29706 

1.0914 

1.37 

5.406 

53 

0.295S0 

I.DS7S 

FORMULES   PRATIQUES. 


Suite  de  la  tibi 
apaissedb9  lih 
bitbidoss£e3  k 


f  DES  ANQLBS  DE  BUPTDHB,  DBS  POUSS&RS  BT  DBI 
rSS  ,  DES  PIËDBOITS  DES  VODTBS  EN  PLEIN  CITtTBE 
I  CBIPPE  A  /|5°. 


Valeur 
du 

Rapport 

du  dlmnèlrc 

J 

Valeur 
de  l'angle 

de 
(«plure. 

Rapport  C 
do  la  poussé<<  au  quarré 
dur-ïo..rdeLmTfldos. 

lllMJI.. 

du   pird.oil 
ds'I-infr^X. 
d,  Vuubiin. 

Cas 

Cas 
dugliBemeol 

1.06 

5.S35 

59" 

0  39386 

1.0S41 

1.35 

E.7U 

58 

0.S9365 

1.0883 

1,3* 

3.88S 

88 

0.S9037 

1.0777 

IS3 

6.069 

r.B 

11.38860 

1.07H 

1.3S 

6S64 

58 

0.ÏBB54 

1.0705 

1.5i 

6.J51 

57 

0.a84Sfi 

1.06F;g 

1.30 

6.(;66 

57 

0.'?BS31 

0.88758 

I.0G8H 

129 

6.896 

57 

0.'J80Î1 

1.0S8S 

1.S8 

7.US 

56 

a276IO 

1.0.W 

1.87 

1.4m 

se 

0.27578 

1.0503 

1.96 

7.6M 

55 

0.ST343 

1.04:8 

1.S6 

8.000 

5t 

0.Ï710Î 

1.0(1! 

1.94 

e.3r>3 

53 

a*  8-0 

1.0363 

1.33 

8.695 

53 

0.266OB 

1.0316 

1.ÎS 

9  0SO 

!,a 

0,86377 

1.08TS 

i.ai 

9.5S3 

51 

0.9fMI7i 

1.0817 

I.ÏR 

10.000 

hO 

0.85' OG 

0.17171 

1.0160 

1.19 

io.sa6 

50 

0-85546 

1.01  OU 

1.18 

11.111 

49 

0.83577 

1.0045 

i.n 

11.764 

49 

0.9SOI0 

1.00I1Ï 

1.1  li 

tî.S0O 

48 

o.an*2 

0.9918 

1.15 
1.U 

13.353 

U.;'86 

47 
46 

0.84477 
O.Mâl8 

0.9894. 
0.98tâ 

1.13 

15.784 

44 

0-83867 

0S791 

i.ia 

16.6aO 

43 

a!3-3i 

0,9743 

i.n 

18.181 

43 

o.ï3:.03 

,  0.9695 

1-10 
LOS 

30.000 
40.1:00 

36 

o.a:,299 

0.-i290i 

0.18038 

0.9658 
0.9371 
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487.  Observation  sur  l'usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera, dans  l'usage  de  ce  tableau,  que  les . poussées  horizontales 
relatives  au  glissement  l'emportent  sur  celles  relatives  à  ta  rota- 
tion jusqu'à  la  valeur  K=1.43  inclusivement.  Pour  K=1.42, 
et  les  valeurs  au  dessous,  il  faudra  donc  se  servir  des  poussées  re- 
latives à  la  rotation. 

488.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  de  ces  voûtes  a  la 
CLEF .  Les  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  diape  à  45*  sont 
toujours  stables  sur  leurs  piédroits,  quelque  épaisseur  qu'on  lenr 
dômie.  On  devra  néanmoins  calculer  encore  répoissenr  à  lenr 
donner  à  la  clef  par  la  règle  du  n<)  499. 

489.  Exemple  :  Quelle  doit  être  l'épaisseur  limite  des  piédroits 
d'une  voûte  en  plein  cintre  extradossée  en  chape  à  4S*  dont  le  dia- 
mètre est  égal  à  8°"  et  la  hauteur  des  piédroits  au  dessous  des 
naissances  égale  à  5™? 

La  règle  du  n*  499  donne  pour  l'épaisseur  de  la  voûte  à  la  clef 

1^^ 


et  par  suite 


R=4«.6026,         -=K=1.15. 

r 


La  table  ci-dessus  donne 

C=0.2Zi477. 

La  poussée  est  donc  égale  à 

0.2û477Xl6X2250Wlzz:88llWl, 
et  Ton  a  pour  Tépaisseur-limite  des  piédroits 

-  =0.989/1      et      e=0.989/iX^=3".9576. 

490.  Formule  a  employer  pour  le  cas  ou  l'on  veut  se 
rorner  aux  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu^il  s'agira  de  con- 
structions considérables  où  l'on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense 
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d'un  snrcrott  d'épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l'épais- 
seur qu'il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

[/{If-0.78!H)'J  +  ï(H.[ÎC+5K'(/ï=KJ+0,4(«yg+4C. 

EXEMPLE  :  Dans  le  cas  de  l'exemple  du  numéro  précédent,  où 
l'on  a 

^=^=0.80,      K=I.I5,       r=4-.      0=0.24677, 

la  formule  donne 

-  =  0.9i9      et      e=0.919X4-=3.676, 

an  lieu  de  S^.QSTe  que  I'oh  avait  obtenu  au  n"  489,  en  regar- 
dant la  hauteur  du  piédroit  comme  infinie. 

491.  VODTES  EN  PLEIN  CINTRE  EXTRAnOSSËES  HORIZONTALE- 
MENT. On  calculera  l'angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale 
maximum  appliquée  à  l'extrados  de  ta  clef,  et  le  rapport  de  l'é- 
paisseur-limite  du  piédroit  au  rayon  de  l'intrados,  définie  au 
no  481,  à  Taide  de  la  table  suivante  :  -t- 


i 
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Table  dbs  inaus  db  bdptuu,   du  poontu  et  des  IrAïusm 

LIMITBS  DBS  MAdBOUS  DBB  TOOTBS  BH   PLEIN  CUTEB    BXTBlDOIIt» 


Vleur 

H»P[»rl 

V(Jm 

de  11   pounée  lu  qiivT« 

'•'& 

du 

rapport 

R 

du  dlimé 

de  l-angle 

du  lajoD  r 

e  rintrsdM. 

larfjroB 
de  |-.Dl»dM 

K== 

lépatoflir. 

ruplace. 

Cm 
de  la  roUtioD 

Cm 
duglbwnienl 

SlaHUU 
U  LêUn. 

Ï.00 

S.O0O 

360 

0.0.^186 

0.50358 

1.38U 

90 

2.822 

30 

O.OTI0I 

0.159t>6 

1.9D35 

M 

Ï.500 

44 

o.ox.>«A 

0.37901 

f.aoo( 

70 

2.S51 

48 

I<.l063t 

0.52164 

1.1MS 

60 

3.353 

52 

0-iar.oo 

o.ïe75s 

1.0082 

S9 

3.SS9 

5i 

o.iun 

0.28*32 

1.9981 

58 

S.448 

53 

'I.l2b02 

0.S5712 

0.9B83 

57 

3.508 

53 

0.12747 

0.rtl9e 

0.9T84 

■6 

3.671 

54 

0.12  37 

0.24t;83 

0.9B8t 

55 

5.8:6 

54 

O.I3()J7 

0-24173 

0.»S8t 

M 

3.703 

55 

0.15155 

■    O.Ï3ti67 

a«48i 

53 

5.773 

55 

0,13288 

0.25163 

0.9181 

52 

3.846 

55 

0  IS4U 

0.22641 

0.9280 

51 

3.9Ï0 

55 

0  13551 

0.WI67 

0.9171 

50 

4.000 

56 

0.1-648 

0.2I6T3 

0.9075 

49 

4.081 

56 

0.15756 

0.21183 

0.  91S 

48 

4  1(i6 

S6 

0.13856 

0.20696 

0.8868 

41 

4.235 

57 

0.13952 

020213 

0.8764 

46 

4.3(7 

57 

0.14041 

0.19Ï35 

0.8<49 

45 

4.441 

57 

0.14131 

0.19S56 

0.«»4 

4.5  tS 

5S 

0.14193 

0.18782 

0.8448 

4S 

4  651 

58 

o-ns^e 

0.IK5I2 

08SI1 

42 

4.761 

58 

0.11311 

0.17845 

0.8*54 

tl 

4.878 

59 

0.145:6 

0.17581 

0.8120 

40 

5.000 

S9 

0.14(^1 

0  11.920 

0^18 

39 

S  ISS 

59 

O.I44,-,6 

0.lli4(iô 

0.19W 

38 

5.2..5 

S» 

0.14181  , 

1.16000 

0.1108 

57 

5.406 

eo 

ai  4198 

0.15' &8 

0.768» 

36 

5..'-55 

60 

0.1450S 

0.15111 

0.7817 

Î5 

5.714 

GO 

0.14504 

O.I4i;B6 

0.1465 

Zi 

û.88i 

«0 

0.1 4 191 

O.Uïi& 

O.T4tt 

33 

6060 

61 

O.I4i67 

-ô.7«r 

59 

6.264 

61 

o.i4*;o 

0.14» 
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Suite  de  la  t*BLE  des  angles  de  bdptube,  ues  podssAes  et  dis 

ftPAISSBCBS    LIMITES    DES    PlfiDBOITS   DES    VODTES    BH  PLEIN    CINTIE 
EITBAIt099ÉB8   HOBIZONT* LEVENT. 


Valeur 

du 
rapport 

Rapport 
du  dianétro 

Vsleor 
dg  l'ingle 

de 
rupture. 

Rspporr  C 
durflyoni-delmlradoi. 

du  plédroil 

.ttab-liU 
de  LoAin. 

de  la  rôùlion 

dugiiagïnii'nt 

1.31 

6.451 

ei 

0.14390 

0.7394 

1.50 

6.866 

61 

0.1 4552 

0.13495 

lUSTB 

1.39 

6.896 

61 

0  14364 

0,756î 

1,Î8 

T.14Î 

6Î 

O.I41B6 

0.73*3 

Bi 

0.14101 

0.7320 

1.36 

7.6[IS 

6Î 

0.15988 

0.7290 

l.sr. 

8.000 

6S 

0.13W7Î 

O.IOIOS 

0,7^60 

!.!« 

8. 553 

63 

0.13737 

0.7âï5 

1.Ï3 

8.695 

65 

0.15593 

O.TI87 

I.Ï3 

9.090 

6r> 

0,13(57 

0.7 i4S 

i.ai 

9.5« 

63 

0.13^65 

0.7099 

I.ÏO 

10.000 

65 

0.15073 

0.08597 

0.7II4S 

1,19 

10.536 

63 

0.18870 

0.6995 

1.18 

11.111 

65 

0.13650 

0.6<(63 

i.n 

11.761 

64 

0.t34IS 

().68Ë8 

1.16 

12.B00 

0.1SI8i 

0.6303 

LIS 
l.lt 

15.553 
U.485 

64 

0.1189S 
O-UIjOS 

0.06471 

0.67*3 
0.6641 

1.13 

15.584 

64 

0.11303 

0.6553 

l.!9 

16.6<>U 

64 

0.10979 

0.U459 

1.11 

18.181 

65 

0.I0G4I 

0.6538 

MO 

ÎO.O'fl 

e& 

0 10S79 

0.016S7 

0.fi249 

1.09 

!a.4a3 

66 

0.09a!t9î 

0.6155 

1.09 

Î5  000 

66 

0.09*967 

0.6007 

i.m 

S8.&71 

67 

U.0!I1189 

o.r.88e 

i.oe 

35.533 

«8 

0.086376 

0.5789 

LOS 

40  000 

•    69 

11.08  nrs 

0.0S868 

(I.I57S 

l.i>4 

.10.000 

70 

0.076857 

1.03 

66.666 

11 

0.071833 

i.nî 

100.000 

75 

0.066169 

1.01 

JOO.OOO 

7* 

0.0615*4 

l.flO* 

Infini, 

75 

0  05S47Î 

O.0ltSB 

'tL.éa^  te. 
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492.  Observation  sur  l'usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera dans  l'usage  de  cette  table  que,  pour  des  valeurs  de  K  in- 
férieures à  1.3S,  il  faudra  prendre  les  poussées  relatives  au  cas 
de  la  rotation,  puisqu'elles  sont  les  plus  grandes.  Les  poussées  re- 
latives au  cas  du  glissement  l'emportent  au  contraire  dès  que 
K=1.35etaudelà. 

493.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  de  ces  voûtes  a  la 
clef.  Les  voûtes  extradossées  horizontalement  ne  doivent  jamais 
avoir  une  épaisseur  moindre  que  ^  de  leur  diamètre  à  Tintrados. 
La  dimension  qu'il  convient  de  leur  donner  dans  la  pratique  se 
calculera  par  la  règle  du  n«  499. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  Fépaisseur-limite  des  piédroits  d*ane 
voûte  en  plein  cintre  de  10™  de  diamètre,  extradossée  horizonta- 
lement, la  hauteur  des  piédroits  étant  égale  à  5°>? 

La  règle  du  n^"  499  donne  d'abord  pour  l'épaisseur  de  la  voûte 
à  la  clef 

5Xi(^+66".777_ 

^^"- 145 -^  -^^^^ 


et  par  suite 


R=5«  672,        -=K=1.1S. 

r 


La  table  ci-dessus  donne  C=0. 11303. 

La  poussée,  par  mètre  courant,  est  donc  égale  à 

0.11303X25X2250^«=:5î559k». 

L'épaisseur-limite  des  piédroits  sera 

0.655,^X5=3". 2765. 

494.  Formule  à  employer  pour  le  cas  ou  l'on  veut  se 
BORNER  AUX  ÉPAISSEURS  NÉCESSAIRES.  Lorsqu'il  8*agîrft  de  con- 
structions considérables  pour  lesquelles  on  ne  voudrA  pas  Curé  la 
dépense  d'un  surcroît  d'épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calcolen 
l'épaisseur  qu'il  suffit  de  leur  doniier  par  la  formule 

;=-CK-0.7854)gjg-^+ 
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Exemple  :  Dans  le  cas  de  l'exemple  du  n'  493,  où  l'on  a 
r=:A=5",       ^=1,         R=1.13,         C=0. 11303, 
la  formule  donne 

-=0.5615, 

et  par  suite 

e=2-.8075. 

49S.  Voûtes  en  arc  de  cercle  esthadossébs  parallèle- 
ment. Il  se  présente  deux  cas  à  distinguer  pour  calculer  la  poussée 
de  ces  voûtes  et  l'épaisseur  de  leurs  piédroits. 

Premier  cas  :  Si  le  demi-angle  au  centre  a  de  l'arc  de  cercle 
compris  entre  la  verticale  du  milieu  de  la  clef  et  le  rayon  mené  à 
la  naissance  est  plus  grand  que  l'angle  de  rupture  donné  par  la 
table  du  0*480,  relative  aux  voûtes  en  plein  cintre,  et  pour  la 
même  valeur  de 

la  voûte  devra  être  considérée,  relativement  à  la  poussée  horizon- 
tale, comme  voûte  en  plein  cintre,  et  sa  poussée  sera  donnée  par 
la  table  du  n»  480. 

On  calculera  ensuite  l'épaisseur  des  piédroits,  ou  son  rapport  an 
rayon  de  l'intrados,  par  la  formule 

1/   j«'(K'-l)^+î[1-90C(K,-cowH~(KS-l)(i-co.a)-lrK.M]o9taa]^-f3.8C  j 

Exemple  :  Quelle  doilêtre  l'épaisseur  des  piédroits  d'une  voûte 
en  arc  de  cercle  extradossée  parallèlement,  leur  hauteur  étant  de 
S^.aS,  la  largeur  de  la  voûte  Égale  à  3™,  et  sa  lléche  égale  à  1"? 

On  trouve  d'abord  '\  "^Ï^^^B 

Lit  règle  du  n°  499  donne  pour  Pépaisseur  de  la  voûte  à  la  clef 


^ 
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et  par  suite 

R— 2-.062, 

-— K='i.26, 
r                   ' 

r      1 

L'on  a  aussi 

a    63«    1".10, 

sina— 0.8912, 

cosa=0.4540. 

Le  demi-angle  au  centre  étant  plus  grand  que  l'angle  de  rup- 
ture correspondant  à  K=:1.26,  qui  n*est  que  de61»  30',  on  pren- 
dra la  valeur  de  G  dans  la  table  du  n»  480,  qui  donne 

C=0-i3157. 
La  formule  ci-dessus  donne  alors 

^=0.627, 
r 

et  par  suite 

e=0.627Xi.625=l".019. 

Si  Ton  ne  craint  pas  d'augmenter  un  peu  Tépaissenr  des  pié- 
droits, on  pourra  calculer  leur  épaisseur-limite  en  supposant  leur 
hauteur  infinie,  ce  qui  réduit  la  formule  à 

r 
Dans  le  cas  de  l'exemple  précédent,  on  aurait 

-=0.7071,      et        «=l«.lft9. 
r 

496.  Deuxième  cas  :  Si  le  demi-angle  au  centre  a  est  plus 
petit  que  Taugle  de  rupture  de  la  voûte  proposée,  donné  par  U 
table  du  n""  480,  et  considérée  comme  en  plein  cintre,  ce  qui  a 
lieu  le  plus  ordinairement  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle  usitées 
dans  la  pratique,  on  calculera  le  rapport  G  de  là  poussée  au 
quarré  du  rayon  de  l'intrados  par  la  table  suivante,  relative  aux 
sept  valeurs  de  la  largeur  L  de  la  voûte  par  rapport  à  la  flèche  de 
l'arc  de  Tintrados,  qui  comprennent  les  voûtes  les  plus 
pour  lesquelles  on  a  ^^^  rapports  suivants  : 
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Rapport 

Tonvertare 
à  la  flèche. 

Demi-angle 
au  centre. 

Sinus 
a. 

Rapport 

du  rayon 

de  l'intrados 

à  la  flèche. 

4 

530       7f     3(yf 

0.8000 

2.500 

5 

43      36      10  . 

0.6897 

3.625 

6 

36      52      10 

o.eoro 

5.000 

7 

31      53      26 

0.5283 

6.625 

8 

28        4      20 

0.4706 

8.500 

10 

22      37      10 

0.3846 

13.000 

16 

14      15        0 

0.2462 

32.500 

On  déterminera  ensuite  l'épaisseur  des  piédroits  par  la  formule 
du  n«  495. 
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TkU.1  DU  PDDBa&IB  DU  VODTU  8H  àKC  M  CUGLI  nTSàMâ)||n 


MltALLËLBHBNT. 


Valeur 

Rappnn  ae  la  poussée  au  riuBfro  du  r»jon  do  L'iptrados. 

rappoH 

u 

ïïl 

y 

M 

U 

V 

!ïi 

R 

l'I 

f^l 

11 

fit 

n 

l'i 

iîî 

1.40 

0.1  Uiï 

ai«8>)i 

0.14691 

0.14691 

0,14691 

0.14*78 

1.35 

0,147 n 

ôÂmo 

0.12587 

0.1S587 

0.(9587 

0.13405 

1.34 

0.11545 

0.13987 

0. 13171 

0.13171 

0,13171 

0.1  >»M 

1.55 

0.14564 

0.1*781 

0.11767 

0.11767 

0.11767 

0.I1B96 

1.3t 

0.I4IT3 

0.13654 

011363 

0.11563 

0.11362 

0.11196 

1.31 

0.13975 

0.13486 

0.10959 

0.10959 

0.10958 

0.10800 

1.30 

0.13764 

0.12531 

0.10682 

0,10559 

0.10559 

0.10406 

0.13543 

0.12164 

0.10563 

0.10163 

0.10165 

0.10016 

1,88 

0.13311 

0.11988 

0.10437 

0,09770 

0.09770 

0.09628 

i.ai 

0.13068 

0.11305 

0,10504 

0.09379 

0.09379 

0.09344 

t. 96 

0.11815 

0.11609 

0.10160 

0.08992 

0.08992 

O.0I803 

1.85 

0.13S47 

0.11408 

0,10009 

ô:^^ 

0,08608 

008483 

0.07180 

1.2* 

0.12Î70 

0.11351. 

0/)9850 

0.08549 

0.08297 

0.08108 

0.06863 

1.33 

013051 

0.10958 

0.09679 

0,08423 

0.07M0 

0.07735 

006547 

I.W 

0.11675 

0.10733 

0.09409 

0,08291 

0.074U 

0,07366 

0  06*54 

1.31 

0.11554 

0,10460 

0,09305 

0.08148 

0.07103 

0.06999 

0«1934 

1.S0 

0.11035 

0.10196 

00910! 

0.07999 

0.06981 

0.06636 

0.03616 

I.I6 

ai06T6 

0.09915 

0.08885 

0.07854 

0-O6859 

o.oua75 

0,05511 

'  1.18 

ai0313 

0.09617 

0.0B655 

0/n651 

0.06797 

0.08918 

0.03008 

i.n 

0.09934 

0.09303 

0.08408 

0.07468 

0.06583 

0  0321^ 

0.04709 

1.1  G 

009857 

008975 

0.08144 

0.07364 

t).06t90 

o.or«u4 

oourt 

I.IS 

0.09193 

a08654 

0,07866 

O.W050 

0.062S9 

0.O4904 

0  01116 

1.14 

0.06690 

0.08357 

0.07568 

0.06819 

0.06077 

0.048(6 

o.om4 

1.13 

0.08358 

0.078*9 

0.07251 

006558 

0.05^90 

0.01671 

aosw 

1.13 

0.07764 

a07Vl9 

0,08011 

0.06297 

0  03619 

0.0*451 

0.0SS47 

I.ll 

0.07869 

0.(.7542 

0.06543 

0.06096 

0.05421 

a04334 

0.03963 

1.10 

0.06757 

0.06565 

0.0m58 

0.05666 

0.05160 

0  04214 

00i681 

1.09 
1.08 

0.IK3I1 
a05636 

aoan7 

0.05653 

0.05739 
0.05388 

0.0)1545 
0.01934 

0.04871 
004552 

0.04023 

ooseoB 

o.aui» 

ùjmm 

1.07 

0.O5O5Ï 

0.05011 

004804 

0.04436 

OOtiOO 

o.<nsea 

tumn 

1.08 

0.04431 

0.04438 

0.04380 

0.04058 

a03Wl 

0.40376 

O.OSQU 

1.05 

0.03776 

0.0380* 

0.03709 

0.05550 

0.(S357 

0.0ï»4t 

ooisai 

1.04 

0.03006 

0,03144 

0O3U95 

0,029  3 

O0J862 

0.0*561 

0J)17« 

1.05 

0.03378 

0.03437 

0.03424 

ll,0î3«U 

0.03393 

0  01131 

aoiSM 

1.03 

0.01633 

00IG8I 

0,01690 

0.01673 

0.OIMO 

0.01546 

OXIIIN 

t. 01 

O.O0634 

0.00871 

0,00886 

0.006U 

• 

0,00883 

0.00869 

OOOW 

m 
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EsBHFLE  RELATIF  AU  pREHiEB  CAS  :  Quelle  doit  être  l'épais- 
seur d^  piédroits  d'une  voûte  en  arc  de  cercle  extradossée  paral- 
lëtement,  dont  la  largeur  L  =  8",  et  la  flèche /'^^L  =  l'°i  les 
piédroits  ayant  une  hauteur  A=:4"'.25? 

On  a 

C080=0.8828,        sina  =  0.ft70ei. 
La  règle  du  n*  495  donne  pour  l'épaisseur  de  U  fo^  k  la  clef 

E=°-x"-+;''-"'=»--9i5, 

Ittû 

d'où. 

R=9-,M6,        5=:K=1.107. 


La  table  ci-dessus  donne,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique 
entre  les  valeurs  correspondantes  à  K=1.10  et  K=:l.ll 

G=0. 05318. 
Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule,  donnent 

-=0.3817; 

d'oa 

e  —  Z'.nti. 
L'épaisseur-limite  correspondante  à  la  supposition  d'une  hauteur 
infinie  de  piédroits  serait 

-=tl.4A82, 


I 


497.  Glissement  des  vodtksek  abc  de  csbcli!  sua  les  jcqkts 
DE  LEURS  NAISSANCES.  Le  frottement,  par  mètre  courant,  sur  le 
joint  supérieur  du  ^édroit,  a  pour  expression  \ 
0.38a(K=-^l)rïX2260kl". 

La  poussée  horizontale  par  mètre  courant  a  pour  valeur 
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Lorsque  la  poussée  surpasse  le  frottement,  il  faut  employer  def 
moyens  d'art,  tels  que  tirants  en  fer,  arcs-boutants,  etc.,  pohr 
s'opposer  au  glissement,  et  la  résistance  que  ces  corps  devront  op- 
poser au  glissement  devra  être  supérieure  à 

[C— 0.38a(K2— l)]r22250Wl. 

Lorsque  L=4/',  la  poussée  dépasse  le  frottement  quand  K=1.06; 
il  y  aura  donc  glissement  dans  les  voûtes  qui  correspondent  à  cette 
valeur  de  K  et  à  des  valeurs  plus  petites. 

Pour  les  systèmes  où  L=S/',   L=6/;  L  =  lf,  L=8f  et 
L= 1 0/*,  le  glissement  commence  à  la  valeur  K  :=  1 .15. 

Pour  le  système  où  L=  16/* et  tous  les  systèmes  plus  surbais- 
sés le  glissement  a  lieu  quelle  que  soit  répaisseor  de  la  TOÛte. 

Exemple  :  Quel  est  Texcès  de  la  poussée  sur  le  frottement  pour 
une  voûte  en  arc  de  cercle  de  8™  de  largeur  sur  0».60  de  flèche? 

On  a 

r=32.5/z=16-.25,         a=:0-.26. 

La  règle  du  n*  499  appliquée  aux  voûtes  en  arc  de  cercle  dinine 


et  par  suite 


^      5X32-.500+46-.777      ^     ,^^ 
E  = ^^^ =i-.45ft, 


=17«.70û,        -=K  =  1.09. 

r 


La  table  donne    . 

C=0.0240l. 

On  trouve  ainsi  que  Texcès  de  la  poussée  sur  le  frottement  est  de 

par  mètre  courant. 

498.  Des  voûtes  en  anse  de  panier.  On  calculera  les  épais- 
seurs de  piédroits  des  voûtes  en  anse  de  panier  comme  ooDes  des 
voûtes  en  arc  de  cercle  de  même  largeur  et  même  flèche. 

409.  De  l'épaisseur  a  donner  a  la  clef  des  yootes.  On  a 

indiqué  pour  chaque  espèce  de  voûte  les  limites  inférieores  des 
épaisseurs  à  la  clef  nécessaires  pour  qu'une  voûte  se  soutienne  sans 
surcharge.  On  déterminera  les  épaisseurs  convenables  par  la  rè^e 
pratique  suivante,  donnée  par  Perronet  : 
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En  nommant 
E  l'épaisseur  cherchée  à  la  clef  en  mètres, 
D  le  diamètre  de  la  voûte  si  elle  est  eu  plein  cintre,  ou  celui  de 

l'arc  supérieur  si  elle  est  surbaissée, 

„      6D-{-fi6-.777 
^~~'lM ■ 

Cette  formule  s'applique  aussi  ans  yoûtes  en  anse  de  panier  ou 
ea  arc  de  cercle,  en  prenant  pour  diamètre  celui  du  cercle  supé- 
rieur. Mais,  au  delU  de  dO"^,  elle  donne  des  épaisseurs  trop  fortes, 
et,  dans  ce  cas,  on  se  guidera  par  la  comparaison  des  construc- 
tions existantes. 

DES   fiPAISSKCH    A   DONNER    ADX   MDKS   DE    BETÈTEMSNT    PODK    OD'ilS 
BftSISTENT  «  LA  PODSSÏB  DES  TBHBES. 

500.  En  nommant 

X  la  largeur  d'un  mur  de  revêtement  à  sa  base, 

II  la  hauteur  du  revêtement  au  dessus  de  sa  base, 

/i  la  hauteur  entière  de  la  surcharge, 

a  le  complément  de  l'angle  du  talus  naturel  des  terres  avecrhorizon, 

p  le  poids  du  mètre  cube  des  terres  en  kilogrammes, 

p'  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie, 

On  calculera  l'épaisseur  a;  des  murs  de  revêtement  à  parements 
verticaux  par  la  formule 

3;=0.B6â{H4-A)laogi«  {/-, 

qui,  pour  les  terres  et  les  maçonneries  ordinaires,  se  réduit  à 
ic=0.285(H  +  A). 
Ces  formules  sont  applicables  depuis  A=:Ojusqu'à  A=2H,  ce 
qui  comprend  k  peu  près  fous  les  cas  de  la  pratique  ordinaire  des 
constructions. 

501 .  La  table  suivante  donne  les  valeurs  de  x,  ou  de  l'épais- 
seur des  revêtements  à  parois  verticales,  en  fraction  de  leur  hau- 
teur, pour  les  diverses  terres  et  maçonneries,  avec  ou  sans  berme, 
et  pour  des  hauteurs  de  surcharge  qui  dépassent  les  limites  ordi- 
naires de  la  pratique.  Elle  est  extraite  d'un  Mémoire  sur  la  pous- 
sée des  terres,  inséré  par  M.  Poncelet  dans  le  Mémorial  de  l'of- 
ficier (lu  génie. 
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T*BLB  GtMÉRlLE  DES  ËPlISaEDBS  EK  FHiCTIOK  DE  LA  HADTIDK  DU 
RBTtTEXEHTS  TEKTICAUX,  AVEC  SCBCHAKQEB  KM  TBBRB  ,  CALCDLCKS 
DANS  L'BTPOTHbSB  DE  LA  ROTATION,  ET  d'UHB  STABILITE  tQDITA- 
LBHTS  A  CELLE  DO  BETÈTEXENT   MODkLE  DE  VaOBAH   SANS  GOHTKB-^ 

rOBTS. 


Valeurs  de  I 

Voleurs  de  x 

Valeurs  de  x 

Vsleun  de  x 

Taleundez 

pour 

pour 

pour 

„     l""' 

^•■'— 

r-.---.-' 

c,=i.5,/-=t 

^'=^.f=0.8 

H-'^-* 

.J 

la  berme 

U  bcrni« 
élanl 

''leberme 

^^é^TaT 

Il  berme 
éuut 

a=g 

. 

JiS 

£ 

=  B 

^ 

«S 

i 

« 

-iS 

à 

.sa 

J_ 

SS 

J_ 

*! 

_1_ 

as 

0.37D 

a 

1 

|,r- 

3 

è=- 

0-0 

0.458 

0453 

0.258 

0.358 

0.270 

0.270 

0.350 

0.3W 

0.1il8 

0.1» 

O.i 

D.4»8 

0.507 

0.282 

0.290 

0.505 

ii-50fa 

U.303 

0.393 

r1.398 

0.382 

0.Ï29 

0.2 

Li.548 

0.563 

0.509 

0326 

0.336 

0.3*2 

0.326 

0.*3h 

0.445 

0.3*9 

0.26- 

0.3 

0.604 

0.618 

0.338 

0.361 

0-368 

U375 

0-343 

U.485 

0.489 

0.214 

0.183 

04 

0.66» 

0.670 

0.369 

0394 

0.399 

0.4CË 

0.3S7 

0.55i 

0,522 

0.303 

0399 

0.S 

ÛtS 

0.717 

DJ02 

0423 

ô«6 

0  431 

0568 

0.579 

0  549 

0.3^ 

0.314 

0.6 

0.778 

0.734 

U.436 

0.4S0 

0.477 

0.46; 

0..77 

0.617 

0.57! 

0.360 

osai 

07 

0-834 

0.790 

0.472 

0  476 

0  512 

0  481 

038S 

U.6i5 

0.593 

0381 

0.S4! 

08 

0.847 

U.8Ï0 

0.510 

0.501 

0.544 

OSOi 

0.391 

066f 

0.610 

0.413 

0357 

0.9 

0.903 

0.84»1 

0.541 

0.524 

0.575 

0.523 

0.398 

0.690 

0.62* 

0.437 

0.371 

1J) 

0.830 

0.873 

0.571 

0.546 

0.605 

0S40 

0.405 

0.707 

0.636 

0.457 

osa 

i.i 

0.9B3 

0.916 

0.633 

0.586 

0.654 

0.574 

0.41! 

0.737 

U.65S 

0.496 

0.4U 

1.4 

1.DS3 

0.9i5 

».eS4 

0.624 

0.696 

0.60S 

D.4tb 

a.76ï 

0.67! 

0.557 

0.4S 

1.6 

1.M6 

0.970 

0.730 

0.658 

0.734 

0.62! 

0.4» 

0.-80 

0.88Ï 

0.566 

0.441 

l.S 

1.084 

0.990 

0.772 

0.690 

a769 

0.640 

0J23 

0.797 

0.687 

0.SS4 

0.461 

2.0 

1.107 

1.004 

0.812 

0.714 

0.793 

0655 

0.433 

oait 

0.705 

0.63Ï 

0.41S 

Ï.S 

1,151 

1.057 

0902 

0.778 

0.84b 

O690 

0.431 

0.833 

0.723 

0.680 

0.SO6 

3.0 

i.ieo 

1.060 

0.SS1 

0.855 

0882 

0.717 

0.435 

U.85ï 

0.731 

0.726 

0.55) 

3.5 

i.3U5 

1.1174 

1.0*7 

0883 

0.93b 

Xlôt- 

0.438 

U.86i 

0.737 

11.765 

0.5H 

4.0 

I.ÏÏS 

1.084 

1.105 

0926 

0.9S7 

0.442 

0.873 

0.743 

0.800 

sa 

4.S 

1.237 

1.0!O 

1.158 

0962 

0  981 

).76b 

0.4U 

0.878 

0.747 

0.833 

A.0 

1.241 

I.IOI 

1.206 

0.994 

1.002 

0.779 

OMH 

0-885 

0.751 

0  863 

oaa 

8.S 

1.254 

1.1(19 

1.250 

1.021 

1.019 

0,78» 

0.447 

O.B8t 

1.756 

0.885 

0.001 

60 

I25y 

i.iie 

1.290 

1.047 

1.034 

0  796 

0.448 

a.aui 

I.75S 

0  903 

s 

ÏO 

1.269 

1.123 

1.357 

1.087 

I.0S9 

0.811 

0.449 

».89t- 

•  76* 

0.9H 

8.0 

1.376 

I.13& 

1.415 

1.121 

1,079 

0.8Si 

0.451 

0-905 

0.768 

0.96» 

IKU 

,90 

1.380 

1.133 

1.463 

1.153 

1.095 

0  830 

0.4S! 

0.906 

0.770 

0.9*2 

0.63' 

10.0 

1.383 

1.137 

1.50» 

1.182 

i.ioy 

0.83.'* 

0.433 

0.90r 

a77i 

i.otr. 

QMt 

ISO 

ia» 

t.lOO 

t. 662 

1.271 

1.140 

0.864 

0  433 

0.917 

0.777 

1.08- 

M 

au.o 

1.309 

1156 

1.757 

1.327 

1.171 

0  878 

0456 

0.932 

0.780 

1.13S 

25.0 

1.313 

1.160 

I.8ÏI 

1.363 

1.185 

0.887 

0.457 

".934 

0.783 

1.146 

OM 

30.0 

I.3I6 

1.163 

1.866 

1.389 

1.194 

0.894 

0.485 

0.9Ib 

0,783 

1.17* 

0.73 

iaaoi 

1.3.17 

1.175 

2.144 

1.541 

1.3(3 

0  927 

0.461 

0.951 

0.188 

1.XT8 

%n 
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Nota.  Dans  ce  tableaa,  fzzzcoi.  a  est  la  tangente  de  Tangle  du 
talus  naturel  des  terres  avec  Thorizon.  Les  valeurs  f=^0.6  et 
fzzz  t  .4  correspondent,  la  première  aux  terres  les  plus  légères,  et 
la  seconde  aux  terres  les  plus  fortes  ;  /*=!  est  relatif  aux  terres 
moyennes  dont  le  talus  naturel  est  à  45°. 

502.  Observation  sur  l'usage  de  cette  table.  Pour  se  ser- 
vir de  cette  table,  on  déterminera,  par  l'observation,  Finclinaison 
du  talus  naturel  des  terres  à  soutenir,  le  poids  p  du  mètre  cube  de 
ces  terres,  et  le  poids  /?'  de  la  maçonnerie  à  employer,  et  l'on 

choisira  la  valeur  de  x  correspondante  à  la  fois  aux  valeurs  de  -» 

h         ..  ^ 

de  jf  et  de  a=n,  les  plus  voisines  de  celles  que  Ton  aura  trouvées. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'un  revêtement  verti- 
cal de  5™  de  hauteur  destiné  à  soutenir  une  surcharge  de  3"*  en 
terre,  dont  le  mètre  cube  pèse  1350  kil.,  celui  de  la  maçonnerie 
pesant  2250  kil. ,  et  la  valeur  de  /'étant  égale  à  0.60  ? 

On  a 

p^_2260_5 

et  la  table  donne  a:=0.64SX5'"=3"'-225. 

505.  Observation  relative  aux  murs  de  terrasses.  On  re- 
marquera que  la  première  ligne  de  la  table,  correspondant  à  une 
surcharge  nulle,  est  celle  qui  donnera  les  valeurs  x  ou  de  l'épais- 
seur du  revêtement  pour  les  murs  en  terrasse  ou  de  quai  sans 
surcharge  de  terre. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'un  mur  de  quai  de  6" 
de  hauteur,  la  terre  à  soutenir  pesant  1500  kil.,  la  maçonnerie 
2250  kilog.  le  mètre  cube,  et  la  valeur  de  f  étant  égale  à  l'unité? 

La  table  donne  a?=0.270X6=l°*.620. 

p' 
504.  Lorsque  les  valeurs  de —et  de/*  différeront  notablement 

de  celles  de  la  table,  on  prendra  pour  x  la  valeur  proportionnelle 
entre  celles  qui  correspondent  aux  données  de  la  table  les  plus 
voisines. 
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505.  Transformation  des  profils  a  parements  verticaux 

EN  PROFILS  A  PAREMENT  EXTÉRIEUR  INCLINÉ.    LeS  mUFS  de  revê- 

teDient  n'élant  pas  toujours  k  parements  verticaux,  on  détermi- 
nera répaisseur  des  murs  à  parement  extérieur  incliné  et  à  pare- 
ment intérieur  vertical  au  moyen  du  principe  suivant  : 

Tous  les  revêtements  à  parement  intérieur  vertical  et  dont  le 
parement  extérieur  a  une  inclinaison  sur  la  verticale  comprise  en- 
tre zéro  et  ^  ont.  à  q-J^  près,  la  même  épaisseur  à  |  de  leur  hau- 
teur au  dessus  de  la  base. 

Lorsque  le  talus  extérieur  est  à  | ,  la  même  égalité  a  encore 
lieu,  mais  à  ^  près  seulement. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  pour  transformer  un  profil  en  an 
autre. 

Connaissant  la  hauteur  H  du  revêtement,  la  hauteur  h  de  la  êuT" 
charge,  les  poids  p  et  p^  du  mètre  cube  de  terre  et  de  maçonnerie^  et 
l'angle  du  talus  naturel  des  terres  dont  la  tangente  est  f. 

Recherchez^  dans  la  table  précédente,  V épaisseur  du  mur  à  pa^ 
rements  verticaux  capable  de  résister  à  la  poussée;  au  neuvième  de 
la  hauteur  H,  à  partir  de  la  base,  menez  une  horizontale  égale  à 
l'épaisseur  trouvée^  et  par  l'extrémité  qui  est  du  côté  du  parement 
extérieur  menez  une  ligne  inclinée  suivant  la  pente  que  vous  voulez 
donner  à  ce  parement. 

ôOO.  Epaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie.  On  calculera 
l'épaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie  à  parements  verticaux 
par  la  formule  

x=0.865(H-A)l/îp?. 

dans  laquelle  on  exprime  par 
H  la  hauteur  du  revêtement, 
h  la  hauteur  du  niveau  des  eaux  en  contrebas  de  l'assise  supé- 

périeure  du  revêtement, 
f^  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  employée. 

Exemple  :  Quelle  doit  êlre  l'épaisseur  d'un  batardeau  de  4*  de 
hauteur  construit  en  maçonnerie  pesant  2200*"  le  mètre  cube,  et  qui 
doit  soutenir  le  niveau  de  l'eau  à  0™.50  au  dessons  de  son  sommet? 

La  formule  donne 
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Pour  les  barrages  des  rivières  et  cours  d'eau  devant  lesquels 
il  se  forme  des  alterrissemeuls  dont  la  poussée  est  plus  grande 
que  celle  de  l'eau,  il  conviendra  de  remplacer  le  numérateur  1000 
de  la  quantité  qui  est  sous  le  radical  par  le  nombre  ISOO  ,  qui 
est  le  poids  moyen  des  terres.  Cette  formule  donnera  alors,  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  la  plupart  des  cas,  l'épaisseur  con- 
venable au  sommet  du  barrage.  La  face  d'amont  sera  construite 
en  talus  à  ^  ou  ;  de  la  hauteur. 

!Î07.  Muss  EN  piEBRES  SÈCHES.  On  donne  ordinairement  ^ ces 
murs  une  épaisseur  égale  à  î  de  celle  des  murs  en  maçonnerie  cal- 
culée par  les  règles  précédentes. 

ExEHPLE  :  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'un  mur  en  pierres 
sèches  de  3"  de  hauteur  destiné  à  soutenir  un  parapet  de  même 
hauteur? 

On  a 

Si  l'on  admet  de  plus  que  le  mèlre  cube  de  ta  terre  pèse  à  peu 
près  autant  que  celui  de  la  maçonnerie  en  pierres  sèches  employée, 
on  a 

P        ' 
et  si  f:=G.O,  la  table  donnerait  pour  un  mur  en  maçonnerie 
ordinaire,  si  la  berme  était  nulle, 

«I  par  la  règle  ci-dessus  on  aura  pour  l'épaisseur  du  mur  en  pier- 
res sèches 

u08.  DliLA  PROFONOEOR  A  LAQUELLE  IL  FAUT  ÉTABLIR  LKS 
FOilllATiONS  UE8  MURS  nE  REVÊTBMENT  POUR  LES  EHPËCHEH  DI 

GLISSER  SUR  LE  SOL.  Il  arrive  quelquefois  que  les  murs  de  revft' 
teineut  sont  conslruits  sur  un  fond  argileux,  sur  lequel  le  fi-otte- 
ment  peut  devenir  assez  faible  par  l'effet  de  la  présence  des  eaax 
pour  les  exposer  à  glisser  sur  leur  assise  inférieure.  II  est  néces- 
saire de  descendre  les  fondations  assez  bas  pour  que  la  résistance 
ou  la  àutcc  du  prisme  de  lerrc  {jui  est  en  avant  de  la  fondation. 
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jointe  au  frottement  de  celle-ci  sur  sa  base,  soit  suffisante  pour  em- 
pêcher le  glissement. 

Il  faut  d*abord  déterminer  l'intensité  de  la  poussée  horizontale 
qui  tend  à  faire  glisser  le  mur  sur  sa  base.  Pour  cela 

Fig.  66.  Prolongez  la  plongée  EF  (fig.  66) 

ou  la  face  supérieure  du  masêif  des 
terres; 

Abaissez  de  B  une  perpendiculaire 
sur  le  talus  naturel  DE  prolongé ,  et 
tracez-la  jusqu'à  sa  rencontre  enO 
avec  EF; 

Prolongez  BC  jusqu'à  sa  rencontre 
en  H  avec  le  talus  extérieur  DE; 
Du  point  0  comme  centre^  avec  OH  pour  rayon,  décriiez  un  are 
de  cercle  HI  : 


La  poussée  sera  égale  à 


V={p(Bl)\ 


p  étant  toujours  le  poids  du  mètre  cube  des  terres. 

Cette  poussée  agit  horizontalement .  perpendiculairement  au 
parement  intérieur  du  revêtement ,  et  avec  un  bras  de  levier 
moyennement  égal  à  0.35BH,  à  partir  du  point  B. 

Puis  on  calculera  le  frottement  de  l'assise  inférieure  sur  le  sol 
en  prenant  ^=0.30  environ,  ce  qui  convient  aux  sols  argileux. 

Cela  fait  et  connaissant  le  poids  p  du  mètre  cube  des  terres, 
Tangle  a  complément  du  talus  naturel  des  terres  avec  l'horizon, 
on  calculera  la  profondeur  h  à  donner  à  la  fondation  par  la  formule 

A=:1.4langi«(/^y, 

dans  laquelle  P'  représente  l'excès  de  la  poussée  sur  le  frottement 
de  I  assise  inférieure  sur  le  sol. 

Cette  règle  s'applique  également  aux  fondations  des  batardeaux 
et  des  déversoirs. 

Exemple  :  Quelle  doit  être  la  profondeur  des  fondations  4*un 
batardeau  destiné  à  soutenir  une  hauteur  d'eau  de  4". 00? 
La  formule  du  n"*  506  donnera  pour  l'épaisseur  du  batardeau 

a;=0.8GÔX^.00  (/l^=:2«.44 
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pour  les  maçonneries  dont  le  poids  p'  du  mètre  cube  est  2000  kil. 
Le  poids  du  mur,  par  mètre  courant,  sera  donc  de 

2000  X  2.4li  X  4=19520"'. 
Le  irottement  sor  un  fond  en  schiste  argileux  n'étant  que  0.30 
environ  de  la  pression,  la  résistance  au  glissement  sera 
0.30X19520=5856"'». 
La  poussée  sera  égale  à 

«H* 


P=10( 


^=8000^". 


Ainsi  la  poussée  excède  le  frottement  de 
8000— 5  856= 21  îiù*". 
Si  les  terres  du  sol  pèsent  /]'=1S00  kil.  le  mètre  cnbe,  et  ■ 
celles  de  la  surface  sont  de  même  nature  que  cellf»  da  Vmà, 
«=60°  environ,  on  a 

/■^langia^tangaO' =0.578. 
La  formule  donne  pour  la  profondeur  des  fc 
A  X  2m_ 

lauo 


A=l. 4X0.578 


[/'- 


-=i-a». 


â09.  Ép&issedr  DBS  hors  des  BATunan»^ 
delet  douDe  les  formules  pratiques 
paisseur  des  murs  en  magonnérie  de 
ou  en  briques. 

En  nommant 
l  la  laideur  du  bâtiment  pour  la  mmié^^ 

ser  pour  les  murs  de  refieBd, 
A  la  hauteur  d^  ipurs, 
n  le  nombre  des  étages, 
e  l'épaisseur  des  murs. 

On  calculera  l'épaisseur 


d¥er- 

dcwden- 

jl  exercer 

.ire  évalué  ii 

irpeulee  I  grindn 
->•<  lu  géDie  Ardntt 
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Nota.  Ces  épaisseurs  sont  celles  des  murs  au  dessous  des  pla- 
fonds, et  le  fruit  des  murs  à  l'extérieur  doit  être  compris  entre  -^ 
et  rr  de  la  hauteur. 

8  0  * 

Exemple  :  Quelle  doit  être  Tépaisseur  des  murs  de  face  d'un 
bâtiment  double  d'une  largeur  /=14™  et  de  13".9  de  hauteur  à 
ses  différents  étages, 


m 


Le  rez-de-chaussée  ayant  U.bO  de  hauteur. 

Le  premier  3.60 

Le  second  3.00 

Le  troisième  2. 80 


13.90 
La  règle  ci-dessus  donne  pour  le  mur 

A       U          A                                U+18.9_^.  ^„ 
du  rez-de-chau8ssée 73 —  =0".6o, 

du  premier — ■^ —  =  0".û9; 

l*±ll-o-w 

ÎH±8=0..S5. 

68 


du  second 


du  troisième 


S 10.  Comparaison  de  la  règle  de  Rondelet  atbc  les  dibrhsions 

EN  usage  pour  les  BATIMENTS  D*HABITATION  OHDINAIRBSy  NOM  TOUTtS. 


Dimensions  en  usage 
pr  les  maisons  d'habitation 

de  largeur  moyenne 

et  des  nauteuis  d'étage 

de  3  à  4  méires. 


Épaisseur 
des  murs 
de  face. 


Aux  fondations. 
Au  niveau  des  caves. 
Au  rez-dc-chausséc. 
Au  premier  étoge. 
AU  deuxième  étage. 
Au  troisième  étage. 


m  m 

0.73  à  0.97 

0.57  0.81 

0.48  0.6. 

0.43  0.54 

0.40  0.48 

0.30  0.42 


Épaisseur 

des  murs 

de  refend. 


m  m 

0.70  h  0.80 
0.50  0.60 
0.35     0.40 


» 


0.20     0  30 


DimensfoDS 

déduites  de  la  régie  de  RomMeC 

pour  un  DàtimenI 

de  16  méires  de  largeur. 


Hauteur 

Epaisseur 

de 

" 

l'étage. 

de  face. 

m 

m          ■ 

» 

» 

5 

0.i6à0.4^ 

4 

0  44    0.47 

3 

0.42    0.45 

» 

de  refend 
loogituduial 


0.50  àass 
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Grandi  UiJnwii. 


les  maiBoae  d'bibitalion.  .  .  .  /  ■  •  -"w 


0.54  h  (tes 
1.00     1-30 


0.(0  i  0.M 

0.64    s.ao 


su.  Des  pans  de  bois.  Les  pans  de  bois  au  rez-de-chaussée 
doivent  être  élevés  sur  des  socles  en  bonne  maçonnerie  de  mortier 
hydraulique  de  l"'  environ  de  hauteur,  pour  éviter  l'infiltration 
de  l'humidité.  Ils  doivent  être  consolidés  par  des  tînuits  et  des 
ancres  en  fer. 

Les  dimensions  ordinaires  des  pans  de  bois  du  rez-de-chaussée 
d'nn  bâtiment  k  quatre  ou  cinq  étages  sont  de0".18à0'°.32  pour 
les  sablières,  0"'.21  et  O^.Sa  ponr  les  poteaux,  0".18  àO^.âl 
pour  les  décharges  et  tournisses,  et  O^.IS  à  O^.IS  pour  les  po- 
teaux de  remplissage. 

Au  dernier  étage  ces  dimensions  peuvent  être  réduitesde  0"-027 
et  diminuées  de  moitié  pour  les  cloisons  de  distribution. 

SIS.  Epaisseurs  a  donner  aux  hobs  d'enceinte  des  bâti- 
ments d'une  grande  largeur,  dont  les  combles  sont  portes 
par  des  fermes  sans  tirants  *.  Si  l'on  appelle 
2c  la  largeur  du  hâtimeut, 
k  la  hauteur  du  mur  depuis  le  niveau  du  pied  des  fsrmesjusqu'à  . 

la  corniche,  ordinairement  égale  0-61c, 
e  l'épaisseur  du  mur  dans  cette  partie, 
l>  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie ,  ordinairement  égal  h 

2000  kil., 
P  le  poids  de  chaque  demi-ferme,  y  compris  celui  de  la  couver- 
ture qu'elle  supporte,  celui  de  la  neige  qu'elle  peut  acciden- 
tellement rerevoir  et  la  pression  que  le  vent  peut  exercer 
sur  la  surface  du  toit'  (Cet  effort  total  Ppeut  être  évalué  k. 

*  Ce  qui  suit,  ei  preiqiie  tout  ce  qui  eit  relitif  ini  chiTpcniea  k  frudes 
poriéei.  Cil  eiiratt  d'un  Hémeife  de  H.  le  lieu  tenant -colonel  dn  géide  Ardial> 

puMié  à  Ulelz  en  IKID. 
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400  kil.  au  plus  par  mètre  de  la  projection  horizontale  des 

arbalétriers  quand  ils  sont  inclinés  à  trois  de  base  sur  deux 

de  hauteur.) 
Q  la  poussée  horizontale  de  la  ferme  (d'après  les  expériences  de 

M.  Ardant,  elle  est  en  moyenne  égale  à  0.42P= 168c**), 
H  la  hauteur  du  mur  depuis  le  sol  jusqu'aiji  pied  des  fermes, 
E  Tépaisseur  du  mur  depuis  le  pied  des  fermes  jusqu'au  sol, 
D  Tespacement  des  fermes, 

On  calculera  l'épaisseur  du  mur  par  la  formule 


E 


=-^+1/ 


Pî 


Si  Ton  introduit  dans  cette  formule  les  valeurs  moyennes  préoé- 
dentés  de  P,/?  et  de  Q,  que  Tony  suppose  D=3°'.30,  ellie  devint 

E=0.06g+  [/    0.0036^2  4- 0.8206c— 0-61  ^ 
On  en  déduit  le  tableau  suivant  : 


Portée 

Espacement 

Faoteur 
des  pieds 

la  ferme 

Épsisseur 
do  mur 

Épaisseor 
du  mur 

lafoiMMM 

un  dfMBAin 

de 

des 

depuis  le  sol 
jusqu'au  pied 

depoisleapicdi 
delaferoie 

la  ferme. 

fermes. 

au  dessus 

de 

jusquTà 

le. 

D. 

du  sol. 
H. 

la  ferme* 
B. 

la  conMche. 
e. 

BU  IMBVUHV 

m. 

m. 

m. 

m. 

30 

3.d0 

5 

2.07 

O-IO 

2.60 

25 

3.30 

•       5 

1.96 

0.70 

245 

ti 

5.30 

3 

1.62 

aeo 

%0% 

U 

3.30 

5 

iM 

^    0.60 

t.25 

90 

,    3.Ô0 

3 

1.40 

0.50 

1.75 

âO 

3.30 

5 

1.60 

0.50 

2.00 

16 

5.30 

3 

1.35 

a40 

1.70 

16 

3.?.0 

5 

1.4S 

0.40 

iM 

On  observera  :  1^  que  les  épaisseurs  données  par  cette  formule 
ne  sont  suffisantes  que  dans  le  cas  d'un  terrain  à  peu  près  incom- 
pressible ;  2o  que,  si  le  terrain  est  compressible,  il  faudra  augmen- 
ter la  largeur  du  mur  et  celle  de  la  fondation  du  càté  extérieur  ; 
3^  que  Ton  doit  éviter  de  faire  supporter  aucune  poussée  à  la  par- 
tie du  mur  placée  au  dessus  de  la  naissance  des  fermes,  et  qu'il  ne 
faut  jamais  appuyer  sur  la  maçonnerie  Textrémité  inférieure  de 
1  arbalétrier. 
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S 13.  Table  des  inclinaisons  et  des  poids  par  mètre  quarré  effectif 

DBS  DIVERSES    SORTES   DE    COUVERTURES   LES   PLUS   USITÉES  DANS    LES 

fermes  a  LA  Palladio. 


Nature  de  la  coavertare. 


Tuiles  plates  à  crochet.  .  . 
Tuiles  creuses  posées  à  sec. 
Tuiles  creu^s  maçonnées  . 

Cuivne  lamiié 

Zinc  n«  14.  • 

Mastic  bitumineui 

Ardoises 


Inclinaison 

da  toit 

sur  l'horizon 

en  degrés. 


45<»ii  Sô» 
27  à  31 
k  27 
à  18 
à  18 
21  à  18 
45  à  35 


Si 
21 
21 


Poids 
da  mètre  quarré 

efTeftif 
de  couverture. 


iiil. 

eo 

75  à  90 
136 
14 

25 
S8 


Quantité  de  bois 

en  mètres  cubes 

qui   entre  dans 

la  charpente 

des  toits 

par  mètre  quarré 

de  couverture. 


\J 


me. 
0.063 

0.058 

0.068 

t).042 

0.042 

0.056 

0.056 


On  admet  que  le  bois  de  sapin  pèse  SOO  à  600  kilog.  le  mètre 
cube,  et  le  bois  de  cbême  de  900  à' 950  kilog. 

La  neige  qui  peut  s'amonceler  sur  les  toits  atteint  au  plus  une 
épaisseur  deiO«".50,  et  5)roduit  une  surcharge  qui  s'élève  au  plus 
à  50  kil.  par  mètre  quarré  et  qu'en  moyenne  on  pourrai  n'esti- 
mer qu'à  25  kil. 

La  pression  que  le  vent  peut  exercer  sur  les  toitures  n'est  qu'ac- 
cidentelle; cependant  dans  les  looalités  exposées  à  de  fréquents 
ouragans,  ou  pour  les  très  grands  édifices,  il  sera  prudent  d'en 
tenir  compte. 

814.  PrBSSIDMS  BXBEOfclS  PAU  LE  TBNT  SDR  UNE  SUBFACB  d'uN  MÈTBB 
^UABRÉ  qu'il  frappe  PERPBNDIGULAIRBMBMT. 


Vitesse  du  veot'en  i". 

iPressioD  en  kflogrammes. 

3.00     . 

kilogr. 
1.047 

5.00 

2.908 

8.00 

7.443 

10.85 

13.691 

14.00 

S2.795 

20.00 

46.520 

40.00  ouragan. 

186.080 
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i>lS.  Dimensions  des  pièces  de  charpente  ftci  coin 

LES  FEaUES  DE  DIFFERENTES  FORMES  ET  PORTÉES.  NoOS  d 

roDB  ici  une  table  extraite  du  cours  de  construction  de  l'Et 

TlBLB  DES  GHU3SBDIIR  AFPHOIIMATITEI  DK  PlkCBIMI 


Espèce 

de 
ferme». 

1 

2 

i 

4 

II 

1 
1-1 

i 

1 

ï 

f 

■ 

Penne  nimplc. 

Ferme  à  enlrail 
rtirouné    et 
flrbalélriersr- 

Prmea.fcen- 

ïcB 

9 
18 
6 
9 

6 

„ 

ti 

cenl. 
576-24 

33  30 

10  36 

il   57 
*2  30 
.'iï   3(1 
63  W 
42   30 
5Î   37 
63   4!! 
IS    3<1 

-.a  57 

63    « 

il   19 

fl  a* 

33  30 
11   19 

5S   30 
±3  W 

cent 

2i  19 
ai  il 

55  30 
29  20 

«1  Ï7 
54  33 

cejll. 

i6  î* 

SS  30 
as  1» 
36  31 
33  30 
IM   IS 
ti    1» 

9T  m 

M   18 

as  iti 

J 

emt. 

31  94 

30  30 
19  IS 
3t  Si 

30  30 
15  f5 
I»  «H 

as  ïï 

IH   18 

y 

1»  Il 
tt  II 

31)  fil 
19  11 
U  II 
3(1  « 

a-  i 

1 
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;,  où  l'on  trouvera  les  dimensions  ordinaires  des  pièces  dôl^ois 
^'entrent  dans  les  fermes  en  charpente. 
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»SENT  LES  FERMES  DE  DIFFÉRENTES  FORMES  ET  PORTÉES. 


i  i5 


r 


i 


2-i 


cent. 
19s'16 

'20  17 

'22  19 

19  lel 

tO  17 
2  19 
19 

iO  17 
22  19 

19  16 

20  17 
22  19 


2 

ce 

a 
o 


ctint. 
I5s'15 

16  16 

n  17 

15  15 

16  16 

17  17 

15  15 

16  16 

17  17 
15  15 

6  16 
17  17 


00 

e 
a 

& 


cent 
I9srl9 

20  20 

22  22 

19  19 

20  20] 
it  22 

19  19 

20  20 
22  22 
19  19 

0  20 
22  22 


S 

2. 


cent 


» 


» 


» 


:98'19 


20  20 


22  2^ 


20  20 


U  21 


i5  23 


I 

o 

t 

a 
.S 

3 


cent. 


19s'l9 


20  20 


22  22 


19  19 


20  20 


22  2i 


19  19 


20  20 


U  2i 


20  20 


21   21 


22  2:^ 


8 

i 
I 


cent. 
23s'12 

25  U 

28  16 

23  12 

'5  14 

28  16 

23  i'È 

25  U 

28  16 

23  12 

25  U 

28  16 


i 

o 


eent. 


» 


l8sM4 
20  15 
22  16 
18  U 
20  15 
22  16 


o 


cent 
98''9 

10  10 

U  11 

9  9 
10  10 
il  11 

9    9 

10  10 

11  11 
9    9 

10  10 
(l   11 


o 


cent 
8»' 7 

9  8 

10  9 

8  7 

9  8 
10  9 

8  '7 

9  8 
10    9 

8  7 

9  8 
tO    9 


«1 


cent 

>-* 

16ft'3 

18  4 

20  5 

18  3 

f8  4 

20  5 

16  3 

18  4 

20  5 


16 


ia 


20     5 


f".  -, 


■  S 


il 

\ 


■■■,•  r 


'   -A- 


r*i 
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516.  Fermes  DE  CHARPENTE  de  grandes  dimensions.  Ferme 

ANTIQUE  OU  A  LA  PALLADIO ,   AVEC  TIRANT   ET   AIGUILLES   WBH- 

Fig.  67. 


DANTES  EN  FER  ÉGALEMENT  ESPACÉES.  Ges  fermes  QRt  UE  entrait 
retroussé  qui  partage  Tarbalétrier  en  deux  parties,  que  l'on  dis- 
tingue en  arbalétrier  supérieur  et  arbalétrier  inférieur. 

En  nommant 
P  la  charge  totale  de  l'arbalétrier, 
P'  et  P''  les  chaînes  respectives  des  arbalétriers  inférieur  et  sm- 

périeur, 
a  la  largeur  horizontale  des  pièces, 
b  répaisseur  des  pièces, 
2c  la  portée  totale  de  la  charpente , 
h  la  flèche  ou  hauteur  du  faite  au  dessus  du  tirant,  de  sorte  q«e 

T*  est  la  tangente  d'inclinaison  du  toit  avec  la  vmticale, 
n 

V  et  V  la  longueur  respective  de  la  projection  horizontale  des 

deux  parties  de  l'arbalétrier, 
L.  la  longeur  du  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  consécativoB, 
L\  la  longueur  d^entrait  entre  le  poinçon  et  l'arbalétrier, 
d  la  densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé  , 

On  calculera  Jes  dimensions  des  différentes  pièces  de  cette 
charpente  par  les  formules  suivantes  : 

Arbalétrier  supérieur  «n  bols, 

a62—fpf  [0.00  000 1116  +  0.00  000 107L']j 
Arbalétrier  inférieur  en  bois, 

ah^=V'f  fO.OO  000 2576+0.O0 000 1 07L"; 

Entrait  en  boiS; 

r 

/ife=0.0  000  009P"  r  +  0.00  000 107rf.aL'.2. 
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Tirâiit  en  boiS;  ne  portanl  pas  de  plancher  ^ 

«6 1=0.0  000  009P.  1+0.00  000  OlirfaL,^  • 

Tirant  eh  fer,  ne  portant  pas  de  plancher, 

a6z=0.0  000  001P| +0.00  000  011rfaL,2. 

Le  tableau  suivant  donne  les  proportions  convenables  relatives 
à  différentes  portées  2c  pour  des  fermes  à  la  Palladio  avec  tirants 
et  aiguilles  en  bois  ou  en  fer,  espacées  de  S'» .30,  k  Tinclinaison 
de  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur.  Ces  équarrissages  sont  assez 
forts  pour  supporter  toute  espèce  de  couverture. 

Table  des  portées  et  des  équabbissagbs  des  fermes  a  la  Palladio» 


Portée 

de  la 

Ternie. 

I  é  I     /  I       .9 


Équarrissage  des  pièces. 


Arbalétrier 
supèrfeùr. 

.     I •     lit       »   ; ,  ; 


m 


u 


■*  { 


20 


18 


16 


1i 


0.20 
0.:^6 

0J8 
0.2» 

0.'l7 
0;24 

0.16 
0.1 3 


Arbalétrier 
inférieur. 

'   *  1  tin»  '    .  •  F  • 


m 


0.1  r> 


<i.2l 


O.Ii 
0.19 


0.30 
0.44 

0.50 
0.42 

0-27 
0.5S 

0.26 
0.36 

0.24 
0.33 

0  22 
0.30 


Ehtraft. 


Il   iiili 


m 


0.30 
0.30 

0.30 
0.27 
0.26 
024 
0.22 


Grintré8c1ie9.t 


Iflf  HMill 


m 


0.15 
0.15 

0.14 

0.13 

0.12 

0.11 

0.10 


Tirants 
en  fér. 


yi^MÉk*AM>«i^lMI 


Algailles 
pendantes 


ht 

0.025 
0.061 

O.OiS 
0.0$7 

0.0^1 
0.061 

0.021 
0.058 

0.015' 
0.063 

0.015 
0.059 


! 


0.(}â5 
'OiOStô 
0.021 
0.021 
0.015 
0.015 


OBSERVATioN.'L'^rbalétrîér  inférieur  peut  être  de  dète  pièces 
assemblées  à  crémaillères *tïar  leurs  extrémités,  oti  de  deiix  mor- 
ceaux dans  répaîKseur,  placés  Tun  au  dessous' de' Tauttie. 

En  montant  la  fer^e  il  faut  tendre  assez  fortement  les  tirants  M 


l(^s  aiguilles  en  fer. 


SI7.  DlrtENSïÔT^S  A  DONNER  AU  TtRAlfT  POIJR  Qtf'lLIÎÊStStE'ADX 
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EFFETS  DE  CONTRACTION   PRODUITS  PAR  LE  FROID.    PoUF  que  le 

tirant  en  fer  puisse  résister  aux  augmentations  de  tension  qui  pro- 
viennent pendant  Thiver  de  l'abaissement  de  température,  il  faut 

que  l'aire  ab  de  sa  section  transversale  vérifie  l'égalité  suivante  : 

•i 

0.625P.| 


12  000  000— (T—T')  226  000 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  T  et  T'  représen- 
tent respectivement  la  plus  haute  et  la  plus  basse  température  de 
l'année. 

Enfin  il  faut  avoir  soin  de  contreventer  les  fermes  par  des 
lier  nés. 

Exemple  :  Comme  application  des  règles  précédentes ,  M.  Ar- 
dant  donne  le  calcul  suivant ,  relatif  à  un  bâtiment  de  20  mètres 
de  portée,  qui  doit  être  couvert  en  ardoises  sous  l'inclinaispn  de 
trois  de  base  et  deux  de  hauteur.  Les  fermes  devant  être  construi- 
tes en  sapin,  on  a  (/=600  kil.,  le  poids  du  mètre  cube,  et  leur 
écartement  est  supposé  de  3".0. 

On  a 

La  demi-portée c=10°>.00 

La  hauteur Jc=:Az=  6™.666 

La  largeur  de  pan  du  toit  .  .  .     Vl  00+44.44= 12"'.018 
Plus  l'épaisseur  du  mur  et  la  saillie  de  la  corniche      O^'.SOO 


La  largeur  totale  du  pan  est  donc 12™. 818 

L'espacement  des  fermes  étant  de  3™. 0,  la  surface  to- 
tale portée  par  arbalétrier  est 37"*ï.954 

Le  poids  d'un  mètre  quarré  de  couverture  en  ar- 
doises est  de 38WÏ.00 

Celui  du  bois  de  la  charpente  par  mètre  quarré  de 

couverture  est  d'environ  0°*c. 056X600 33^^.60 

Ajoutant  pour  une  couche  de  neige  de  0™.28  d'é- 
paisseur    25^'.00 

Plus  la  pression  d'un  vent  de  6  k  7"  de  vitesse  en  l'^  4*"*.40 


Poids  total  maximum  par  mètre  quarré  de  couverture    100^* .  00 


V 
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qui,  multiplié  par  la  surface  lotale  37"^<i.'954,  donne  en 

nombres  ronds P=3900^". 

En  plaçant  l'entrait  aux  deux  tiers  de  la  lon- 
gueur totale  de  l'arbalétrier,  on  peut  admettre  que 

l'arbalétrier  supérieur  portera P'=1300*^»*. 

l'arbalétrier  inférieur  portera^.  , P"=2600^'. 

On  a  de  plus 

L'=â"'.333,       L"=:6"».666. 

On  aura  donc  pour  calculer  Téquarrissage  des  deux  portions  de 
l'arbalétrier,  pour 

L'arbalétrier  supérieur  ; 

a62zzil300  [0.00  000 1116  +  0.000 003  666]  j 
L'arbalétrier  inférieur, 

a62=î600  [0  00  000  2576+0.000  007  132] . 

D'où,  en  posant  pour  les  deux  arbalétriers  a=0™.16,  on  tire 

pour  le  supérieur 6  =  0"^ .18 

pour  l'inférieur />=:0".36 

Si  le  tirant  est  en  fer  et  soutenu  de  S  en  o""  par  les  aigmtles 
pendantes,  on  a  ,       >' 

L.r=:5'»,     iiz=7500  kil.,     P=:3900kil.,     î=|=1.50.    *;.î^^ 

On  en  déduit  ^  :  ' 

a6  =:0.000  585  +  0.020  62ôa. 

Si  l'on  se  donne  a  -  0"'.02,  on  trouve  6=0^.05  en  nombre  rond. 

Pour  vérifier  s'il  pourra  résister  aux  variations  de  température, 
on  peut  admettre  que  la  plus  haute  et  la  pliiuï. liasse  températures 
seront 

T=25o,    T=~15%  d'où  T— t'=ûO». 

On  trouve  par  la  formule  du  n**  SI  7 

a6=ajP»q.0012. 

L'équarrissage  de  0°*.02  SDir*,Q*'.05  ne  donne  que 

a6=O"^.O01O. 

Il  conviendra  donc  d'adopter  *  '         ■''^; 

a=0".02       et       6=0". 06. 

Pour  les  aiguilles  oii:  adopterait  les  dimensions  du  Ùbjif^  pré-^ 
cèdent,  où  elles  ont  été  fixées  d'après  l'usage.  k.i/ 


M 


't 


wm 
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518.  Pérîtes  droites  sans  tirants.  En  appelant  tooj ours 

Flg.  68» 


P  le  poids  total  porté  par  l'arbalétrier , 

c  la  demi-portée  de  la  ferme, 

a  et  6  les  dimensions  des  pièces, 

on  emploiera  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et  des 

poteaux  les  formules  suivantes  "^  : 


InclioaisoD 
du  toit  sur  l'horizoo. 


2  de  base  1  de  haateor. 

3  de  base  2  de  haoteor. 
i  de  base  1  de  haatear. 


Angle 
qae  fait 

l'arbalétrier 
av«Hî 

larerticale 


63° 
27» 
450 


Formules  poar 


l'arbalétrier. 


a&*t=^.00000104PC 
a6*=0.00000104PC 
o6»«0.00000105PC 


le  potaao. 


a&*»>0.00000226PC 
a&>»0.000009MPG 
a6*a0.00000ie3PC 


Le  tableau  suivant  contient  l'application  de  ces  formules  dans  le 


*  Dans  une  note  insérée  an  n»  14  du  Mémorial  de  Voffieier  du  gMê^  M.  Ar- 
dant  indique  que ,  pour  des  constractions  soignées  exécutées  avec  des  boli  At 
choix ,  on  pourra  remplacer  le  coefficient  0.00  000 104  de  la  fomnle  des  ar- 
balétriers par  0.00000  055,  et  le  coefficient  0.00000226  de  la  formule  des  po- 
teaux par  0.00000 107.  Cette  modification  revient  à  admettre  que  les  charpeo- 
tes  peuYent  être  chargées  de  }  du  poids  qui  produisait  la  rupture  au  lieo  de  |^ 
de  ce  poids. 
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cas  d'une  inclinaison  ^e  trois  de  basçi  sor  deux  4e  hauteur,  ç( 
d'une  charge  de  400  kil.  par  mètrç  courapt  de  projeçti^a  horizon- 
tale de  Tarbalétrier,  ce  qui  suppose  à  peu  près  un  éciitement  de 
4". 00  entre  les  fermes  et  une  couverture  en  tuiles  inclinée  à  60** 
sur  la  verticale. 


Portée 

de  la  ferme 

exprimée 

en 

métrés. 

de 
l'arbalétrier. 

Équarrissage 

de  chacune 

des  deux  moitiés 

du  poteau  moisé. 

de  l'aisselier 

et 
de  rentrait. 

m. 
24 

m.           m. 
0.23  et  0.33- 

m.             m. 
0.125  et  0.42 

m.          m. 
0.18  et  0.18 

2â 

0.22  et  0.32 

0.125  et  0.39 

0.18  et  0.18 

SO 

0.21  et  0.31 

0.125  et  0.38 

0.16  et  0.16 

18 

0.20  et  030 

0.125  et  0.38 

0.16  et  0.16 

16 

0.19  et  0.29 

0.125  et  i>.36 

0.14  et  0.14 

14 

0.19  et  0.28 

0.125  et  0.35 

0.12  et  0.12 

RES  69  ET  10.  On  s^  servira  ^es  for(qul/s$  dju  nun^i^rp  précédant. 


Ffg.  69. 


£'.■:■*:.■ 


en  partageant  l'épaisseur  trouvée  pour  l'arbalétrier  entré  cette 
pièce  et  le  renfort  qui  la  double  (6g.  ^9).  06  appliquera  de 


■;■«- 
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même  Tépaisseur  trouvée  pour  le  poteau  à  l'ensemble  formé  par 
cette  pièce  et  la  jambe  de  force,  en  donnant  à  celle-ci  la  largeur 

Fig.  70. 


de  Tarbalétrier. 

Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  convenables  pour 
les  fermes  en  bois  le  plus  en  usage  : 

TaBLB  des  ÉQUARRISSAGB8  DES  FERMES  DROITES  COMP08ÈR8  (FHI.  69  BT 
70),  LES  ARBALÉTRIERS  ÉTANT  INCLINÉS  A  3  DE  BASB  SUR  2  DB  HAU* 
TEUR,  BT  CHARGÉS  DE  400  KIL.  PAR  MÈTRE  GOURANT  hE  PROlBCTIOlf 
HORIZONTALE . 


Portée 

de 
la  ferme. 

de  l'arbalétrier. 

Équarrifsage 

des 

80U8-arbalétrier8 

et  aisseliers. 

de  chacune 

des  moises 

des   poteaux. 

delà 
jambe  de  force. 

m. 
24 

m.          m. 
0.20  et  0.25 

m.         m. 
0.20  et  0.20 

m.         m. 
0.125  et  0.25 

m*         IB* 
U.20  et  0.25 

22 

0.i0  et  0.2*2 

0,'iO  et  0.20 

0.125  et  0.22 

0.20  et  0.25 

20 

0.iO  et  0.20 

0.20  et  0.20 

0  !i5et0.20 

0.20  et  a25 

18 

0.15  et  O.eo 

0.15  et  0.20 

0.125  et  0.18 

0.15  et  0.15 

16 

0.15  et  018 

0.15  et  0.15 

0.120  et  0.16 

0.15  et  0.15 

U 

0.15  et  0.15 

0.15  el  0.15 

0.12  Jet  0.15 

0.15  el  0.15 

Il  convient  d'éviter  autant  que  possible  les  mortaises  et  les  en- 


• 
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tailles  à  mi-bois,  de  leur  substituer  des  embrèvements  consoli- 
dés par  des  boulons,  et  de  faire  passer  les  moïses  sur  ces  assem- 
blages. Il  est  bon  d'intercaler  des  feuilles  de  plomb  entre  les  pièces 
pressées  par  des  efforts  considérables. 

320.  Exemple  :  Gomme  exemple  d'application  de  ces  règles, 
M.  Ardant  donne  le  calcul  suivant  relatif  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-à-Mousson,  pour  lequel  on  a2c=18"*.00.  Il  est  couvert 
en  tuiles  creuses  soùs  une  inclinaison  de  27''  à  l'horizon,  ou  63* 
avec  la  verticale.  Le  poids  de  la  couverture  pdx  mètre  quarré  peut 
s'estimer  ainsi  qu'il  suit  : 

1*  -50  tuiles  courbes  de  Lorraine  mouillées 90^ 

2*  Un  mètre  quarré  de  plancher  de  0™.027  d*épais- 

avec  les  clous 19 

3*  Deux  mètres  courants  de  chevrons  de  0".10  sur 

O^.IO '.   .  . .      14 

Longueur  de  rarbalétrier=10»«.75. 

Ecartement  des  fermes  =  3". SO. 

Poids  porté  par  une 
demi-ferme =10».75X3-.60X12ô"»=4628W 

Cube  approximatif 
d'une  demi-ferm^  .  .         2"c.50,  poids  2.50X600=1500 

Poids  des  pannes  et  liernes  évalués  à 600 

Total  ....      6728" 
soit  P=7000  kil.  en  nombres  ronds. 
L'équarrissage  de  l'arbalétrier  sera  donc  donné  par  la  formule 
(n*  518)  : 

a62=:0.0000010aX7000Xd=0.06552. 

On  a  fait  a=0«".20,  et  l'on  en  tire  A=:0".572. 

On  a  adopté  A=0°*.68. 

Pour  le  poteau  la  formule  (n""  518)  est 

a62=±0.00  000  226X7000X9=0.14  238. 

On  a  fait  a=0'°.40,  partagé  entre  les  deux  moises  qui  for* 
ment  ce  poteau ,  et  l'on  en  a  déduit 

6=0". B96,     soit    6=0".60. 


438  STAUILITË   DES   CONSTRUCTIONS. 

Oq  a  partagé  cette  épaissenr  entre  le  poteau  et  la  jambe  de  force, 
BD  dotinant  k  chacune  de  ces  pièces  0^.20  de  largenr  et  O'.SO 
d'épaisseur. 

Cette  ferme  .  soumise  à  une  charge  plus  que  double  de  cdle 
qu'elle  doit  porter,  a'a  éprouvé  qu'un  abaissement  de  0".067  au 
sommet,  et  a  repris  sa  forme  primitive  h  0™.01  près  quand  U 
charge  a  été  enlevée.  Elle  existe  depuis  sept  ans. 

S2i.   EQOARRISSAGE  a  donner  aux  DIFFÉREUTES  PlfeCRS  lits 

CHARPENTES  EN  ARC.  La  charge  supportée  par  ces  charpentes  se 
r^jl&rtit  entre  la  ferme  droite  formée  par  les  arbalétriers  et  le  cin- 
tre. Il  convient  que  la  résistance  de  ces  deux  parties  soit  à  très 
peu  près  la  même.  Pour  y  parvenir,  on  calculera  d'abord  par  les 
formules  du  n"  51S  les  dimensions  des  arbalétriers  de  la  ferme 
droite  comme  s'ils  devaient  supporter  la  moitié  de  la  charge  de  la 
ferme  totale. 

On  donnera  ensuite  au  cintre  une  largeur  égale  à  celle  de  l'arba- 
létrier et  une  épaisseur  égale  à  j  =  1 .25  fois  celle  de  l'arbalétrier. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  des  principales  pièces 
d'une  ferme  de  charpente  en  arc  dont  les  arbalétriers  sont  indi- 
hés^  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur,  et  chargés  de  400idliig. 
par  mètre  courant  de  leur  projection  horizontale. 


1 

1 
II 

t 

1 

S 

de 

de 

larbnlMri.T 

rs 

de 

l»is.ellH 

d>s 

„ 

™ 

ï( 

Uaisu 

r0.iO 

a.^. 

rO.3* 

0.tisur0.11 

O.Hiïu 

U.lb 

O.I5aur0.1i 

0.0* 

au» 

ai 

0.-0 

0.S7 

0.20 

0.30 

0.1*       0.3S 

0.1» 

0.16 

0.15    o.ia 

003 

o.or' 

âo 

l).ÏU 

0.M 

o.m 

o.aa 

0-13       0.33 

0.16 

0.11' 

0.15      0.10 

005 

aois 

IK 

0.15 

o.*-. 

,.  1.-, 

0.28 

11,13       0.30 

O.IS 

O.IÏ 

0.P5      0  10 

0.03 

aoi^ 

le 

O.iS 

0.1& 

O.IS 

0.2(i 

O.li       0.S7 

0.12 

O.IS 

0.12      008 

002 

0010 

" 

11.15 

o.a; 

0.15 

OK 

0.14       0.2 

0.10 

U.10 

0.1:!       0.08 

0.02 

0.010 
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On  doublera  les  nombres  contenus  dans  les  deux  dernières  cd^  - 
lonnes  pour  tenir  compte  du  tassement  produit  par  le  resserrement 
des  assemblages. 

M.  Ardant  recommande , 

Si  l'on  adopte  pour  le  cintre  les  arcsen  bois  ,plié,  d'employer  les 
lames  les  plus  longues  et  les  plus  épaisses  que  l'on  pourra  se  pro- 
curer, de  prodiguer  les  frettes  et  les  boulons,  d'éviter  de  placer 
des  joints  sur  les  reins  à  l'extrados  et  au  sommet  k  l'intrados,  et 
d'augmenter  le  nombre  ou  ta  force  des  lames  vers  Ip  tiers  de  cba- 
que  demi-arc  à  partir  du  pied. 

Si  l'on  construit  les  arcs  en  plancbes  de.i^mp,  il  convient 
d'employer  des  madriers  de  chêne  d'une  épidini^r  égale  h  0".O60, 
oumieuxà0"'.073,  et  de  renforcer  les  asseul^gies par  des  fretifes 
et  des  boulons. 

Le  priDcipal  défaot  des  arcs  étant  leur  fleRibilité.  les  moiseB 
doivent  leur  être  normales. 


322.  Etablissement  des  arcs.  Pour  établir  i)n  arc  destiaé 
à  porter  un  fardeau  distribué  d'une  manière  quelconque,  il  faat 
déterminer  l'équarrissage  qu'il  devra  avoir  pwr  résistM'  aux  ef-. 
forts  qui  agiront  sur  lui  et  ta  flËche  de  courbure  qu'il  prendra  par 
l'action  de  la  charge. 

Kn  nommant 
r  le  rayon  de  l'arc,  . 

H  la  flèche  de  l'arc, 
'2c  la  corde  ou  portée, 
P  le  poids  total  porté  par  l'arc  entier, 

0  la  poussée  horizontale  sur  les  appuis  au  niveau  des  naissances, 
/rabaissement  vertical  du  point  où  la  charge  est  suspendue  quand 

elle  est  réunie  en  un  seul  point,  ou  l'abaissement  au  sommet 

quand  elle  est  uniformément  répartie, 
a  la  largeur  de  la  section  de  l'arc  quand  elle  est  rectangulaire, 
/'  la  hauteur  id.  id. 

r'  le  rayon  de  cette  section  si  elle  est  circnlaire, 
R'  le  plus  grand  effort  de  compression  que  l'on  ]Hi||i|e  faire  su(h 

porter  par  mètre  de  surface  à  la  matière  dont  l'àrc  est  formé, 
E  le  coefficient  d'élasticité  des  arcs  ou  des  charpentes, 
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quantités  pour  lesquelles  on  a  les  valeurs  suivantes 
Arcs  en  charpente  j   g  ^500  000  000 


Arcs  en  fer  fondu  ou  forgé  1   -, . 


R'z:z5000000 

200  000  000 


On  emploiera  les  formules  suivantes  : 


Mode 

de  répartition 

de 

la  charge. 


Repartie  uni 
Iforroéroent  sur 
la  circonférenc 
du  cintre. 

Rf^partie  uni 
formément  pa 
rapporté  une li 
gne  horizoDtali 


Susnendue  au 
sommet. 

Suspendue  ai* 
dessus  du  mi- 
lieu du  rayon. 


b    M    cB    s 

3  9  «  S 
V  O  >  9 


0.16P 


0  22P 


0.32P 


0.28P 


Abaiiisement 
du  sommet  ' 

ou  du  point 

de 
suspension  i 

delà  charge. 


Éqoarrissage  des  dnlres 


dont  la  section  est 

rectangulaire. 

al* 


dont  la  section 

est  circulaire. 

n» 


Pr* 

Eab* 


^(o.5996+0.27r^ 


0.222 


0.173 


Pr» 

Eab* 

Pr» 

ÉÔ6* 


|^/o.5976-H).55rj 


L^O.134r-H).O0fir^ 
^fo.200r+O.OUr  j 

?j^0.200r+0.21«r^ 


525.  Arcs  surbaissés.  En  nommant  de  plus  0  l'angle  total 
compris  par  Tare  mesuré  en  mètres  à  Tunité  de  distance  du  centre 
et  posant 

M  =  i     et    N  =  0^ 

on  a  pour  les  arcs  surbaissés,  si  ta  section  est  un  rectangle  plein, 

si  la  section  transversale  est  un  tuyau  creux  elliptique  dont  les 
dèmi-axcs  horizontaux  soient  a  et  a'  et  les  demi-axes  verticaux 
^et^', 

"~2R'Ls.U15(a6— a'60"^' i8.8a9j' 
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i^ostale  contre  les  appuis  est 
MP 

iftés  M  et  N  varient  aïec  le  rapport  de  la  portée  2c  h 
1  de  l'arc,  et  l'on  a  pour  les  déterminer  la  table  sui- 


I  0.T9S 

Oa  a  d'ailleurs 


IO.0ÔO 

1S.000 

6.660 

7.C30 

O.OSi 

0.OÏ3 

4&+'] 


524.  Applications  des  formclgs  relatives  avx  arcs  sdr- 
BAissËs  AUX  POKTS  EN  BOIS  OU  EN  FER.  Lcs  formules  précédentes 
peuvent  s'appliquer  aux  ponts  en  bois  ou  en  fur  dont  le  tablier  est 
porté  par  des  pièces  courbes  ou  suspendu  à  des  cintres  fixes  qui 
s'élèvent  au  dessus  de  la  chaussée. 

Soit  un  pont  en  bois  dont  chaque  travée  pèse  ISO, 000  kil.,  ré- 
partis uniformément  entre  sept  fermes  en  arc,  ayant  2-4  mètres 
d'ouverture  et  i  mètres  de  flèche.  La  <:liarge  de  chaque  ferme 
sera  de  21 ,429  kil.,  qu'il  convient  de  porter  à  24,000  kil.  pour 
tenir  compte  des  surcharges  accidentelles. 

On  a  donc 


^=12000  kil., 
La  table  donne 


=  lS-.00,  H=4-, 


=Î0". 


M  =  i,55,       N=i).2fi3 
en  posant  R'=300000.  ' 

Si  l'arc  doit  être  en  bois,  la  formule  des  arcs  ^  section  rectan- 
gulaire donne 

300  000*- 
En  faisant 

a=0".20,  on  en  lire  6—0". 53. 


-  [1.55ft+1.31 
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La  poussée  serait 

MP 

Q=^=z:1.55  X  12  000k»=  18  COO"», 

ce  qui  pour  les  sept  arcs  produirait  sur  les  culées  une  poussée  to- 
tale de  130200  kil.;  et,  si  le  pont  a  10^.00  de  largeur,  cela  cor- 
respond k  une  poussée  de  13020  kil.  par  mètre  courant. 

La  culée  ayant  par  hypothèse  10°". 2S  de  hauteur,  si  le  point 
d'application  de  la  poussée  est  à  S'^.SO  au  dessus  de  la  base,  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à  Tarête  extérieure  d*en  bas, 
autour  de  laquelle  elle  tend  à  faire  tourner  la  culée,  est  de 

et  en  négligeant  la  poussée  des  terres,  qui  tend  au  contraire.à  main- 
tenir la  culée,  et  admettant  que  le  moment  de  la  résistance  au 
renversement  doive  être  l.SO  fois  le  moment  de  la  puissance,  il 
faudrait  augmenter  celui-ci  de  moitié,  et  le  porter  à  113274 

D'après  cela,  nommant 
e  répaisseur  de  la  culée,  et  supposant  que  le  mètre  cube  de  cette 

maçonnerie  pèse  2200  kil. , 
le  moment  du  poids  de  la  culée  sera  par  mètre  courant  de 

^10".25X2200Wir=e2xil27^. 
On  a  donc,  en  égalant  les  deux  moments, 

Si  Ton  voulait  s^opposer  à  la  poussée  au  moyen  de  tirants  en  fer 
en  en  mettant  un  par  ferme,  et  le  supposant  soumis  à  une  tension 
permanente  de  6  kil.  par  millimètre,  il  faudrait  lui  donner  une 
section  de  3100  millimètres  quarrés,  ou  un  diamètre  de  63  milli- 
mètres, tl  serait  préférable  d'en  employer  deux,  à  chacun  des- 
quels on  donnerait  un  diamètre  de  48  millimètres. 

523.  Règles  pour  l'établissement  des  planchers.  Ron- 
delet donne  pour  règle  que,  les  solives  d'un  plancher  étant  espa- 
cées tant  plein  que  vide ,  la  hauteur  des  bois  doit  être  ^  de  la 
portée. 
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L'espacement  ardinaire  des  poutres  sur  lesquelles  portei^t  les 
s(yfives  est  de  4™. 00.  —  L'équarrissage  de  ces  pièces  doit  être^ 


de  la  portée^> 


526.  KÈtSLSSDE  Tredgold.  Planchers  simples  formés  par 
UN  SEUL  ÂANG  DE  SOLIVES.  Eq  nommant 

c  la  portée  en  mètres, 
b  la  hauteur,     id. , 
a  la  largeur,     id. , 

On  calculera  la  hauteur  des  solives,  dont  la  largeur  ne  doit  pas 
être  au  dessous  de  0«».050,  par  les  formules  suivantes  :  pour  les 
bois  de 

sapin  .    .  .     6=0.0363  [/    - 

chêne  .  .   .     6=1:0.0876 1/~ 

iSxÊMPLÈ  :  Quelle  doit  éti^e  la  hauteur  des  solives  'en  sapin 
d'un  planchersimple  de  6"de  portée,  leur  largeur  ètairt  de  6^ /W)? 
La  formule  donhe 


h  =0.063  1/   7:^=0'".258, 
■^       0.10 


,   1 

S27.  Planchers  assemblés.  On  calculera  l'épaisseur  despoi      ^ 
très  principales,  dont  Técartement  ne  doit  pas  excéder  3™,  par  les  ' 
formules  suivantes  :  pour  le  bois  de 


sapin   .  •  .     6=0.0688 


chêne  .  .  .     6  =  0.0711 


n 
v. 


"*■''. 


Premier  exemple  :  Quelle  doit  être  la  hauteur  des  poutres 
principales  d'un  plancher  assemblé  en  chêne,  dont  la  portée  est 
de  8",  la  largeur  a  de  ces  ptèees ^tant  de  0"*.25? 

La  formule  donne 


6=0". 071!  1/   -^  =  0"./i51. 
^      0.25 


■îr 
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On  calculera  l'épaisseur  des  petites  poutres  transversales 
semblées  aux  poutres  principales,  et  distantes  au  plus  de  1™.30  à 
2"°. 00,  par  les  formules  suivantes  :  pour  les  bois  de 

sapin   .   .  .     6=  0.0560  [/  — 


chêne  .  .  .     6=z0.0578 


\/î 


Deuxième  exemple  :  Quelle  doit  être  la  hauteur  des  petites 
poutres  en  chêne  des  planchers  ci-dessus,  leur  largeur  étant  0".10, 
et  les  poutres  principales  étant  écartées  de  2°'.  50? 

La  formule  donne 


6=0.0578  [/    ^=0-.229. 


0.10 

Les  dimensions  des  solives  supérieures  se  règlent  par  les  for- 
mules des  planchers  simples,  n*  526. 

La  hauteur  des  solives  inférieures;  qui  ne  servent  qu'à  fixer  les 
lattes,  et  dont  la  largeur  a  ne  doit  pas  dépasser  0^.05,  se  calcu- 
lera par  les  formules  suivantes  :  pour  le  bois  de 


sapin   .    .  .     6=0.0106 

"      a 


i>^ 


chêne  .  .  •     6=0.0109 


^      a 


Troisième  exemple  :  Quelle  doit  être  la  hauteur  des  solifw 
inférieures  en  sapin  du  plancher  précédent,  leur  largeur  étant  de 
0™.030,  et  les  petites  poutres  étant  écartées  de  2"? 

La  formule  donne 


6=0.010/.  [/j^=0-. 


0.03—   •»*'• 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


fUR 


L'EFFET    UTILE   DES   MOTEURS 


ET  DES  MACHINES. 


tt28.  On  a  réuni  dans  les  tableaux  suivants  divers  résultats 
d'observation  sur  l'effet  utile  des  moteurs  animés,  des  appareils 
d'épuisement  des  eaux,  et  sur  la  quantité  de  travail  qui  doit  être 
transmise  par  les  moteurs  pour  faire  marcher  les  diverses  maduh 
nés  de  fabrication. 

Ces  résultats  ne  sont  ni  aussi  nombreux  ni  aussi  complets  qu'on 
l'aurait  désiré  ;  mais  si  les  officiers  et  les  ingénieurs  qui  lironl 
cet  Aide-Mémoire  veulent  bien  recueillir  les  données  d'obsenri- 
tion  propres  à  établir  le  calcul  des  diverses  usines  qu'ils  visite- 
ront et  les  communiquer  à  l'auteur ,  ils  le  mettront  à  même  de 
compléter  ces  tableaux,  qui  deviendront  alors  d'une  grande  ntir 
lité  pour  les  praticiens. 
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RÉSULTATS   d'oBSERVATIONS. 


Résultats  d'observations  sur  la  quantité  de  travail 
que  peuvent  fournir  l^hoxme  et  les  animaux. 


Nature  du  travail. 


Elévation  verticale  des  poids. 

Un  homme  montant  une  rampe  douce 
ou  un  escalier,  fans  fardeau,  soa 
travail  consistant  dans  Pélévation 
du  poids  de  son  corps .  . 

Un  manoBuvre  élevant  des  poids  avec 
une  corde  et  une  poulie,  ee  qui  Pob- 
lige  à  faire  descendre  la  corde  à  vide. 

Un  maiMBovre  életant  des  poids  ou 
les  lOBlevaiii  afce  la  main 

Un  manoravre  élevant  des  poids  ou 
les  portaBi  far  son  dos  au  haut 
d*DBO  rampo  douce  ou  d*«n  esca- 
lier, et  fovMiaDt  i  vide 

Ud  mawBafre  élevant  des  matériaux 
avec  uno  broootte  en  montant  une 
rampe  i  1/li  et  revenant  à  vide  .  . 

Un  manceovre  élevant  des  terres  à 
la  pelle  i  la  hauteur  moyenne  de 
1-.60 

•  AetUm  sur  les  machines. 

Un  manœnvre  agissant  sur  une  roue 
à  chevilles  ou  i  tambour  : 

{•Au  niveau  de  Taxe  de  la  roue  .  • 
2»  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à  S4«.  . 

Un  manœuvre  marchant  et  poussant, 
ou  tirant  horizontalement 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  ma- 
nivelle  :  . 

Un  manœuvre  exercé  poussant  et  ti- 
rant alternativement  dans  le  sens 
vertical 

Un  cheval  attelé  à  une  voiture  ordi- 
naire et  allant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et  al- 
lant au  pas. 

Un  ebeval  attelé  à  un  manège  et  al- 
lant au  trot 

Un  bœuf  attelé  de  même  et  allant  au 
pas 

Un  mulet  attelé  de  même  et  allant  an 
pas • 

Un  Ane  attelé  de  même  et  allant  au  pas 


«go? 

s  9  a> 

o  o  >> 
0«        O 


^9mi^m 


kil. 


65 


18 


no 


65 


60 


87 


60 
12 

12 

8 

5 

TO 

45 

30 

65 

50 
14 


»'î 


CL 


^^»"«P"V 


m 


0.15 

0.20 
0.17 


0.04 


0.02 


0.40 


0.15 
0.70 

0.60 

0.75 

1.10 

0.90 

0.90 

2.00 

0.60 

0.90 
O.SO 


'S  = 


•^^•f 


km 


9.7ri 


3.60 


:(.4o 


2.60 


1.20 


1.08 


9.00 
840 

7.20 

6.00 

S50 

63.00 

iOM 

60.00 

50.00 

i7.00 
11.60 


■■■■   sz 

«  «.S 

■A)    >  >M 

•o  e 


8 

6 
6 


10 


10 


8 

8 

8 
8 


8 

10 

8 

4.5 

8 

8 
8 


3^  si 


km 


280  800 

77  760 
73  440 


56160 


45200 


88  880 


259200 
281 IRO 

207  360 
178800 


216SO0O 

1  166  400 

972  400 

1123  200 

777  600 
351680 
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S29.  11  peut  être  utile,  dans  certaines  circonstances,  de  con- 
naître Teffort  qu'un  manœuvre  de  force  ordinaire  est  capable 
d'exercer,  pendant  un  court  intervalle  de  temps,  sur  certains 
appareils  ou  outils;  on  en  trouvera  la  valeur  dans  le  tableau 
suivant  : 

Effobt  qo'un  manobovbb  de  force  ordinaire  peut  exercer 
pendant  on  court  intervalle  de  temps. 


KBBBI 


Désignation  des  instrorneBli. 


Une  plane •  , 

Une  tarriére  avec  les  denx  mains 

Une  clef  d^écroo 

Un  éua  ordinaire,  en  agissant  sur  la  clef 

Un  etsoiu  on  im  foret  dans  le  sens  tertical 

Une  maniftiU ,  . 

Une  tenaille  on  vne  pince,  en  aginant  |Mr  eenipresaiefl. 

Un  rabot  à  mais 

Un  élan  à  main 

Une  wàê  à  main ,  •  •  .  . 

Un  TUbffeqsin 

Un  polit  toumevit ,  eu  tournant    ayec  le   pooce  et  les 
doigta  •  .  • 


Bffarts 
en 
Uiogram 


4$ 

8g- 
S3 


30 
27 
83 
SO 

16 
7 

6 


RESULTATS    U  OBSERVATIONS. 


RlSDLTATS  D'OBSeavlTIOMS 
QUE  PeUTEM  FOCB.MB  1 


>i;r  là  qcamitB 

'HaUHB  ET  LES  àMMIOI. 


Elévation  verticale  d«t  poidi. 

Un  liDioiue  montani  une  rimpc  douce 

travail  «^ODsIïtaal  d.iDi  l^èlé^ 
du  poidi  de»n  rotps.  .  .  . 
Ud  nuDOEuire  éIcTiDi  ie»  paiA»  iiec 
an»  c«rda  el  uns  poulie,  et  qai  l'ob- 
lige I  fiite  descendre  I*  cordn  vii'- 
DiDixnTra  ilcTinl  â*$  poîdi 

K)Ul«T«lll  (TM  11  miiD 

Un  manoîillie  ISTinl  dei  poidi 
Im    pDnitDt   tiir  ton  do»  au  bi 

D^BaUTre-éleiaDi  dei  mr^lcrii 
rampe  i  1/li  et  reieDanl  i  lide  , 
Un  miDceaTTe  iicTtDl  dei    lerrci 

nelle  à  la  hauieur  moysoDe 
i-M 

Action  Jur  lei  machinei. 

i  cheTÎIIef  ou  i,  UmLour  : 
•  Au  nlTsau  de  l'aie  de  la  roue  , 
<•  Vert  le  bai  de  ia  rnue  ou  à  2i*. 
ta  maniEUTre  marchaDl  et  pouuai 

ou  liianl  horliODUlemepl 

la  manœuTre  agiiidol  lur  une  m 

In  nanieuTre  eierct  poDiunt  el 
rant  «IlernatiTeroeni  dana  le  se 

Un  cheval  slleié  à  une  leiture  ort 

Un  che*al  allelé  à  un  manège  el  i 

lin  «heial  diicl    è  uo  mtaéga  ei  i 

Un  bituf  alltlé  de  mtme  «l  allaol 

P" 

n  Biulel  tllelé  de  même  «t  «llaol 
pa» 

t'a  Ine  illelpdemfnieeiilljal  au  p 


77  760 
73440 


907  360 
171  UO 

IHUO 

1  leitioc 
I  lee  tOQ 

97i«» 
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SS!>.  11  peut  êlre  utile ,  dans  certaines  circonstances,  de  «niT 
naître  l'effort  qu'un  manœuvre  de  force  ordinaire  est  eapaU« 
d'esercer ,  pendant  un  court  intervalle  de  temps ,  sur  certains 
appareils  oa  outils;  on  en  trouvera  la  valeur  dans  le  tableau 
saivaDt  : 


EffOST  SO'dN  lUNOCDTlB  DB  POIGB  OBDINÂIBI  PKIIT  BXBBCSH 
N  CODBT  IRTBBVILLB  DB  TBHPB. 


RBSULTATS   D  OBSERVATIONS 


SOO.  RESULTATS  d'obsbkvatiors  SDR  i'bffbt  vtilb  db  l'hohmb  IT  DBB 

ÀBIHADS  KMPLOTiS  AC  TBANSPOBT  HOBIZONTIL  DBS  PAKDBIDX, 


tiatun  du  iTaiispotl. 

1 

fi 

Ht 

II 

r 

EtTel  ulilc 
par  Jour. 

Un  bamme  m.ircl.iDt  sur  ud  chemin 
coDiiiumdaiislelrQDtporl  du  poids 

65 

I.5U 

97.5 

h. 
10.0 

km 
5S100O0 

itriaux  àam  uns  peliia  charrelte  ou 
àTÎde ' 

lOU 

0.5U 

60.0 

10.0 

1800000 

■uni  à  TidB  chercher  de  nouvallei 

«0 
40 

65 

0.50 
0.73 

0.50 

30.0 
30.0 

3Ï.5 

1080  DOC 

riani  lur  ion  doi,  si  reienaDl  à  nids 
chercher  de  DOatellet  charges  .  .  . 

6.0 

Tosoon 

d<'aiii  f>ur  une  ciiiére,  il  revsiidDl  i 
xide  chercher  de  nouïeUes  cbjrge». 

5U 

0.33 

16.5 

10.0 

531000 

Un  rhdal  traniporlanl  dei  mitériaiii 
lur  uoe  ch»rretlB  el  marchjnl  su 

700 

1.10 

T70.0 

10.O 

ÏI7M00C 

Un  che.a1    allelé    i   une  Tolliire   et 

UlTIOM 

Ln  (h«.l  iranaporlint  d»   rardeiui 
■iir  une  chaneile .  el  reTenanl  t 
TiJe  chercher  de  aoufellci  charge). 

700 

0.fi0 

*i0.0 

10.0 

tSlSOOOQ 

Un  chetal  chaigè  »ur  U  dusl  allanl 

Ud  ch».!  chirgi  iur  II-  doi  el  allanl 

80 

S.SO 

176.0 

7.0 

4*55000 
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33 1 .  Résultats  d'obsbryations  sur  l*sffet  utile  des  divers 

MOYENS  d'épuisement  BT  d'ÉLÉTÀTION  DBS  BAUX. 

Tiota.  L'effet  utile  indiqué  dans  ce  tableau  est  mesuré  par  le  produit  da  poids  de 
Teau  élevée  et  de  la  hauteur  d^élévation. 


Moteurs  et  appareils  employés. 


Baguetage  à  broi.  Un  homme  avec  un  seau  léger  et  tra 

vaillant  8  heures  par  jour 

Écopes  ordinaires.  Un  homme  traTaillanl  8  heures  par 


jour 

Ecopes  hollandaises.  Un  homme  travaillant  8  heures  par 


jour. 


Seaux  à  bas'jule.  Un  homme  travaillant  8  heures  p^ir 
.  .  I  â  à  3<B  de  profondeur.  ...... 

^  ^  \  4  è  5°>  de  profondeur. 

Puits  ordinaire  avec  corde  et  poulie.  Un  homme  tra- 
vaillant huit  heures  par  jour 

Puits  très  profond  avec  treuil  à  t»olant  et  à  manivelle. 

Un  homme  travaillant  8  heures  par  jour. 

Manège  des  maraichers  en  8  huit  heures  de  travail  : 

un  homme •• 

un  cheval  ou  un  mulet • 

un  boeuf. ••.• * 

un  âne 

Chapelet  ineliné  en  8  heures  de  travail  : 
un  homme  agissant  è  une  manivelle  qui  ne  doit  pas  faire 

plus  de  30  tours  en  1' 

un  cheval • •.•••.  ...• 

La  vitesse  du  chapelet  ne  doit  pas  excéder  ln.50  en  l^  • 
Chapelet  vertical  en  8  heures  de  travail  : 

un  homme  à  la  manivelle •.....•. 

un  cheval.  •• ,,, 

Noria  perfectionnée  de  M.  Gâteau, 

Le  rapport  de  Peffet  utile  au  travail  développé  par  le  mo- 
teur varie  avec  la  hauteur  è  laquelle  la  machine  puise  Peau» 

Pour  des  hauteurs  de  !■  il  est  égal  à.  •  •  • 

id.  a  id 

id,  3  îd,  

id.  4  id, . 

îd.  6  et  au  delà ,  il  est  égal  à 


Effet  utile. 


km 
46000 

48000 

iâOOOO 

60000 
70000 

T7000 
170000 

300000 
1166000 
1120000 

S34000 


68000 
449000 


115000 
647000 


Rapport 

l'effet  utile 
au  travail 
développé 

par 
le  moteur. 


0.38 


» 

0.48 

» 

0.57 

1> 

0.63 

» 

0.66 

» 

0.70 

29 
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RÉSULTATS   D  OBSERVATIONS. 


Moteun  et  appareils  employée. 


NoriQ  de  M*  Burel  en  8  heures  de  traTail  : 

UB  cheval • 

un  ftoe.   .   ..••..• • •• 

Roue  ohinoise,  mue  par  des  hommes  placés  à  hauteur  de 

Taxe  sur  une  roue  à  che?Ules  : 

un  homme,  eo  8  heures • 

L^eau  est  éloTée  à  Qn.SO  ou  0"^.60  au  moins  au  dessus 
du  nÎTeau  du  réservoir. 
Roue  à  tympan ,  mue  par  des  hommes  agissant  au  bas 

d^une  roue  à  marcher  : 

un  homme,  en  8  heures 

Autre  roue  à  tympan  employée  par  Peronnet, 

Une  roue  à  tympan  avec  34  courbes  en  développantes  de 
cercle,  versant l*eau  dans  12  compartiments  ménagés  dans 
le  tambour  intérieur  et  ayant  les  dimensions  suivantes  : 

m 

diamètre  extérieur  de  la  roue 6'.30 

largeur  intérieure 1.00 

diamètre  du  tambour  intérieur.  ....  1.07 

poids  de  la  roue 5S0O  à  3900  k. 

t  donné  les  résultats  suivants  avec  douae  hommes  : 


Profondeur 

d'immersion 

de  la 

couronne. 


0.325 
0.244 
0.162 
0081 


Nombre 

de 

tours 

en  une  minute. 


2.00 
2.50 
3.00 
3.00 


Produit 

par 
heure. 


148.5 

123.7 

111.0 

74.2 


Effet 

utile  Journalier 

par  homme 

en  8  heures. 


km 

257400 

214413 
192400 
128613 


ce  qui  prouve  qu^il  convient  de  faire  plonger  les  couronnes 
de  0°>.325  au  moins. 

Roues  à  godett  ou  à  seaux , 

Roue  à  palettes  planes^  emboîtée  dans  un  coursier  cir- 
culaire, appelée  Flashwheel.  , 

Vis  iPArchimède  : 

un  homme,  en  8  heures 

Le  diamètre  extérieur  est  ordinairement  ^'^  de  la  lon- 
gueur de  la  vis ,  le  diimèlre  du  noyau  est  ^  du  diamètre 


Effet  ntOe. 


km 

671000 
354000 


144864 


211000 


100000 


rj 


Rapport 
de 

reffet  utfle 

au  travaQ 

développé 

parle 

moteur. 


0.58 


0^ 


OM 


060 
0.70 
a70à0.75|| 
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l'eKat  uiila 

EHel  uUle. 

BU  tniTiil 
d*.elopp4 

.e,Kîe.r, 

iaZOàiS'. 

hélier  kgdravlique.  Lc>  rétahiU  qu«  ron  oblient  arec 

«eue  machins  ont  èli  obicrtèa  uee  braucnup  de  «rio 

Nomhr» 
de 

Volume  Hautear 
d'eau          de 

TraTail 

absolu 
du 

%• 

Hauteur 

soupapes. 

àépoit. 

chule. 

«ICTi. 

d'élératloa 

Muet. 

m 

kui 

titres. 

m 

66 

4S.t 

5.066 

148.0 

15.40 

S.02 

123.5 

0.838 

Si 

63.5 

0.091 

196.5 

17.4* 

9.88 

l7i.C 

0.875 

50 

51.6 

3.oa7 

165.0 

11. 9i 

11.78 

140.5 

0.851 

Sï 

37.1 

3.157 

SiVi 

7.67 

9.86 

75.6 

0.840 

43 

49.8 

i.661 

135.0 

9.5i 

11.78 

112.0 

0.830 

42 

4S.I 

9.aei 

IOi.0 

6.Si 

11.78 

80.3 

0.78T 

Ô6 

40.4 

1.813 

74.4 

4.78 

11.78 

S6J 

9.735 

36 

33.8 

1.586 

33.0 

2.35 

9.86 

33.1 

0.667 

31 

36.6 

1^43 

56.4 

3.20 

n.76 

5T.« 

0.667 

!S 

50.5 

1.355 

65.4 

2.95 

11.76 

31.7 

0.517 

n 

49.t 

0.9  5 

44.8 

S.18 

9.81 

91.4 

0.477 

15 

56.1 

(f.981 

65.0 

1.63 

11.78 

i%t 

0.353 

U 

54.8 

0.TS8 

41.6 

1.00 

11.78 

11.8 

0.384 

10 

44.6 

0.60) 

W.S 

0.41 

11.78 

«.S 

0.178 

ipporldecclle  hinuurâ  c«!k  de  la  cbote. 

Le  didméire  du  mSms  tu;»  doit  Un  l.T  frà  la  racine 

M-eodre  à  l'eau  Due  Tilfliaa  de  l-.SS  ea  fje  dianèlre 

dD  luj«a  d'aiceottoa  doH  «Ire  égal  à  l«  moilii  de  celui  du 

cooducliiur.  Il  ne  doit  pai  «ne  recourbé  au  boul. 

Les  deui  soupapea  doire»t  Un  Uh  ripprochési  Pona 

de  l'aulre. 

0  devra 

générale 

ment  pii 

férer  le* 

Muptpei  t 
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RÉSULTATS   d'OBSERVATIONS 


Moteurs  et  appareils  employés. 


Effet  utile. 


plaquei  aux  elapets;  maif  pour  des  tuyaux  de0'".50  de 
diamètre  et  au  delji  ou  pourra  adopter  dea  clapets. 

LVifice  de  la  soupape  d'arrêt  doit  être  égal  è  Taire 
du  tuyau  de  conduite.  La  soupape  d^asceBsion  doit  avoir 
la  même  surface.  Ces  soupapes  doitent  être  aussi  légères 
que  possible. 

Il  suffit  que  le  réservoir  d^air  ait  une  capacité  égale  è 
celle  du  tuyau  d^ascension. 

Machines  à  colonne  d*eau  de  Reichenbach 

Pompes  d*épuisement  des  mines. 

Résultat  de  TobserratioD  de  huit  machines  è  basse  pres- 
sion i  Anzin  el  de  la  pompe  du  Gros-Caillou 

Nota»  On  prendra  ici  pour  le  trayail  développé  par  le 
moteur  celui  que  la  machine  utilise,  et  nous  ferons  remar- 
quer que  la  longueur  des  tuyaux  d^ascension  occasionne 
des  fuites  considérables. 
Pompe  de  la  saline  de  Dieuze, 

La  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  hydraulique 
étant  de •.    âSS^i» 

TefTet  utile  est  de 125 

Le  volume  d^eau  élevé  est  les  |  du  volume  engendré 
par  les  pistona. 

Le  développement  des  conduites  d^eau  douce  est  de 

361%  et  leur  diamètre  de  0">.06. 

Le  développement  des  conduites  d'eau  salée  est  de 
636",  et  leur  diamètre  de  0".108. 

L^eau  n^esl  élevée  qu'à  16  ou  18"*  de  hauteur. 

Dans  rétablissement  des  pompes  on  doit  observer  les 
règles  suivantes  : 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise  entre  0'".16  et 
0«.25  par  seconde. 

L'aire  de  Pouverture  masquée  par  les  soupapes  doit  être 
|j  moitié  environ  de  celle  du  corps  de  pompe. 

Le  diamètre  du  tuyau  d'aspiration  et  celui  du  tuyau  de 
conduite  doivent  être  égaux  aux  |  de  celui  du  corps  de 
pompe. 

La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  doit  être 
de  1«  è  1».50. 

L'espace  nuisible  doit  être  réduit  autant  que  possible. 

Dans  les  pompes  en  bon  état,  les  fuites,  les  perles  occi* 
sionnées  par  la  durée  de  la  fermeture  des  soupapes,  ré- 
duisent ordinairement  le  produit  aux  j  du  volume  engendré 
pur  le  piston. 


Rapport 

de 

l'effet  utile 
au  travail 
développé 

par 
le  moteur. 


km 


0.50 


0.66 


0.5t3 
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o52.  Résultats  d*observations  relatifs  a  diverses  machines 

DE  fabrication. 


Quantité 

de 
travail 

Force 

du  motear 

Nature  des  machines  et  données  générales. 

transmise 

par 

en 

moteur  *. 

chevaui. 

MOOTORB  DBS  FARINES. 

km 

Ancien  moulin   à   la  française  y   à   Senelle,    près 

Longwy, 

1 

Diamèlro  des  meules.  ••.• •••.•    I^.TS 

• 

Nombre  de  tours  des  meules  en  i' 70 

Les  meules  élaieni  nouyellement  repiquées  &  coups 

perdus,  la  mouture  très  serrée  et  destinée  à  une  manu- 

tention des   Tiyres   de  la    guerre;    les   produits  étaient 

blutés. 

Quantité  de  blé  moulu  par  heure 118^.50 

252 

3.34 

Moulin  à  Vanglaisej  à  Lonjau,  près  Metz, 

Diamètre  des  meules •*        1*".30 

|Nombre  de  tours  des  meules  en  1' •            110 

iPoids  des  meules 1000*^'' 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1  heure.      100 

i  deux  tournants 

Machinet  en   actif  ilé.  .  •  •  |  une  bluterie  à  brosses  .  .  • 

657 

8.50 

\  un  tarare. •  . 

Mouture  à  Van(flaise,  à  Regret^  près  Verdun» 

Diamètre  des  meules  • 1  '"•!^ 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 110 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1  heure.  •    100^'' 

Machines  en  actif  ilé.  —  Deux  tournants.  .  .  • 

422 

5.64 

Machines  accessoires  de  la  fabrication  des  farines,  à 

Regretj  près  Verdun, 

Machines  en  activité (  deux  bluteries  à  brosses. 

(  un  tarare. 

Quantité  de  blé  bluté  en  2i  heures  par  bluterie.  .    TSOi^'i 

486 

6.50 

*  Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  que  ce  que  l'on  entend  ici  j^r  la  quantité  de  trafali' 
transmise  par  le  moteur,  c'est  Teflet  utile  qu'il  produit.  Ainsi,  pour  une  rone  bydrauUqm^ 
c'est  la  quantité  de  travail  effectivement  transmise  par  Têtu  à  sa  circonférence  exté- 
rieure (Voyez  noi  lis  et  suiv.)  ;  pour  une  machine  à  vapeur ,  c'est  la  quantité  detrartii 
transmise  à  l'arbre  du  volant,  que  l'on  déduit  de  sa  force  effectire  en  chevaux»  en  mulli* 
pliant  celle  cl  par  75  km  (Voyez  n»*  325  et  suiv.). 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Nature  des  macbiDes  et  données  ^aéraleib 


Vermicellerie,  à  Ars,  près  Metz» 


exteneur 


16' 
intérieur 
Nombre  de  lonri  de  Tarbre  de  la  meule  en  1'.  • 
Poids  de  pâte  préparée  en  1  heure •  • 


1«.70 
in>.60 


SCIBBISS. 

Scierie  du  moulin  des  Trois-Toumants  à  Metz^  à 

manivelle  et  à  volants. 

Le  mouTement  est  transmis  è  Tarbre  de  la  manivelle 
par  une  courroie. 
Poids  du  châssis âSZ^'' 

Première  observation.  Essence  de  bois  scié  : 

chêne  sec  de  0"^.222  de  hauteur. 

Nombre  de  lames i 

Nombre  de  coups  de  scie  en  V 88 

Surface  sciée  en  1' • Oni.OiSS 

Deuxième  observation.  Même  bois. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chaque  scie 79 

Surface  sciée  en  I'   O'^M.Itil ,  ou  par  lame  O*»M.0i0â5 

Troisième  observation»  Essence  et  ftge  du  bois  scié  : 

chêne  de  quatre  ans  de  coupe  et  de  O^^.SIS  de  hau- 
teur. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chaque  scie  en  V.  •  .  .  90 

Surface  sciée  en  I'    0>nq.13l ,  et  par  lame  0'n'i.035 

Quatrième  observation.  Essence  et  âge  du  bois  scié  : 

hêtre  d^un  an  de  coupe,  c}lindrique  de  0"*.60  de  diaméire 
moyen. 

Nombre  de  lames. •..«..•  1 

Nombre  de  coups  de  scie  en  1' 88 

Surface  sciée  en  1' O'n'i.OSO 

Dans  les  observations  précédentes  la  scie,  en  aci  r  la- 
miné, formait  uu  trait  de  scie  de  0»  00 i  de  largeur. 

Ces  résultats  montrent  qu'il  ne  fnut  p.is  beaucoup  plus  de 
force  pour  faire  marcher  la  scierie  è  plusieurs  lames  qu^a 
nue  seule,  ce  qui  tient  à  la  grande  prépondérance  du  poids 
du  châssis  sur  la  résistance. 


Quantité 

de 

traran 

transmise 

par 

le 

moteur. 


km 


2SI 


249 


277 


337 


Force 
du  motear 

en 
efaeraux. 


2.95 


3.33 


S.70 


4.50 


225 


3.00 
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Kllnre  dea  mieblna 


>t  données  génirilea. 


QamlM 

Irevall 


Scie  circulaire  au  moulin  dt>   TroiffoumonU ,  à 
Metz, 

Diamélre  Je  la  icir O'.IO 

Première  obterKalioti.  Eiience  àa  boi)  Kii  :  cheia  S»a 

a  ds  coQpe  de  i\'".îU  Ae  hiDlgnr. 

Nombre  d«  laon  de  U  Ecie  en  1' 

Surfuca  iciés  en  I' 0«q.18 

Dmtxiètnt  ohteTvotion.  Eiience  do  boù  icii  :  U| 
planches  lèchei  de  C'.ÏT  de  Urgear  sut  0-,0I7  à^ifùt- 

...  344 


O-LlS 

iVola.  C«9  rèsnluu  monireni  q*e  pour  le  débil  et»  p«' 
lili  boit  ane  >cie  cirenUire  faii  >u  moins  «ilani  d'ou*rag« 
que  quilre  >cies  Teriicales  ,  dins  le  mime  tMnpt  et  atee  la 
mSme  force  molrice. 

On  etuerrera  qne  ta  lorface  de  scioge  Dolée  ci-deaans 
BM  le  produit  de  la  haaleur  de  la  pièce  par  It  Ion, 
Kiée,  et  non  parla  lemoie  dei  deui  racei  sipir^  parla 
■cie,  ainsi  que  l'on  conipls  ordimairemcM  daas  la  déUi 
du  boii. 
Scierie  à  placage. 


Longueur  de  c( 
Longueur  des. 


l.tO 


a  Isme 0.00033 

I  loie  eu  du  irail  de  scie 0.00060 

snu  pour  l'ucajou  el  les  aultei 

bois  précieui IXO(Kt 

InlerTalle  des  iIcdis  dam  le  sens  de  la  lon- 
gueur de  la  scie. 0.010 

Rauiear   dont      la    pièce   «,Tance    1    chaque 

O-.UOOS»  0.0010 

Nombre  de  coupa  de  scia  en  1' ISQ 

ice  stita  ea  1  h"  [en  cûmplanl  les  deux 

e») Ift-t 
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Machines  podr  fabriquer  les  rooes  de  voitures. 


OésigniUan  des  maehioes. 


Seie  circulaire  poar  scier  les  plateaux 
en  irayers  et  débiter  les  rais.  .  •  . 

Srie  circulaire  pour  mettre  les  rais 
d^équerre»   ••••.••••••. 

Scie  à  chantounier  les  jantes.  (Courte 
de  la  scie  0».316' 

Scie  pour  couper  les  jaoïes  selon  le 
rayon 

Machine  à  percer  les  jantes  pour  les 
rais  et  les  broches. 

Machine  &  équarrir  les  mortaises.  •  . 

Machine  h  faire  les  broches  des  rais*  . 

Machine  pour  arraser  les  broches.  . . 

Machine  à  scier  les  rais  de  longueur 

Machine  à  faire  les  tenons  des  rais.  . 

Machine  à  planer  les  rais 

Machine  à  percer  les  trous  des  moyeux 

Tour  à  moyeux 

Machine  A  diviser  les  moyeux,  percer 
et  équarrir  les  mortaises 

Trois  goujon  niers  •••••... 


Nombre 
de 

paires  de  roues 
produites 
par  mois. 


300 

300 

300 

1000 

500 
500 
400 
400 
500 
700 
300 
1000 
300 

300 
500 


Force 
nécessaire  i 

chaque 

machine 

en  chevaux. 


Nombre 
de  tours  de 
poulie  mo:ri< 
<^e  la  machine 
eni'. 


ic^ 


cher. 
2.27 

0.25 

1.39 

1.00 

0.25 
0.46 
0.39 
0.25 
0.25 
0.îiO 
2.00 
1.00 
1.00 

1.00 


144 

600 

144 

144 

600 
150 
600 
tùO 
600 
600 
300 
600 
600 

600 


Machines  podr  le  tbatail  des  bois. 


Désignation  des  machines. 


Machine  à  raboter  les  planches. 
Machine  à  rainer  et  languetter.  • 
'Machine  è  planer  les  gros  bois.  . 
Machine  à  faire  les  hampes.  .  . 

Tour  en  Pair. 

Machine  à  mortaiser  les  bois  .  . 


Force 
nécessaire 

en 
chevaux. 


chev. 
1.50 

1.00 

3.00 

1.00 

0.66 

0.50 


Nombre 

de  tours  de  la 

poulie  motrice 

de  la  machine 

en  l^ 


600 
600 
300 
400 
3004400 
150 
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Machines  d'ajcstagb  pour  le  travail  des  métaux. 


Machine  à  raboter  pour  pièces  de  2».  à  2™.50.  •  . 


Grand  tour  â  engrenage. 


Grande  machine  â  percer  rotati?e. 


Machine  à  mortaiser 


Petîies  machines  â  raboter,  . 
Petites  machines  â  mortaiser. 
Petits  tours  â  mélaui.    .  .  . 


Machine  â  fileter  les  boulons. 


Machine  â  tarauder  les  écrous 


Tour  à  fileter 

Petites  machines  â  percer. 


Poulies  motrices  des  aachines 


Diamélre. 


m. 
0.58 

0  92 

0.73 

0.58 

0.40 

090 

0.73 

0.56 

0.39 

0.73 

O.ciO 

0.39 

0.32 

0.32 

0.35 

0.73 

0.56 

0.39 

0.73 

0.56 

0.39 

0.35 

0.32 


Nombre 
de  tours. 


60 

13 

24 

32 

69 

13 

23 

39 

69 

16 

30 

56 

75 
120 
100 

16 

50 

56 

16 

30 

56 

100 

75  à  150 


Machines  pour  l*bmbatagb  des  roues. 


Désignation  des  machines. 


Machine  à  cintrer  les  cercles* 
Machine  à  aléser  les  boites  . 
Machine  à  aléser  les  moyeux 
Machine  à  percer  les  cercles. 


Poulies  motrices  des  machines 


Diamètre. 


m. 
0...00 

0.500 

0.400 

0.400 


Nombre 
de  tours. 


60 

60 

300 

240 
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RÉSULTATS  D'OBSERVATIONS 


Nature  des  machiDes  et  doDoées  générales. 


1 

4 
3 
I 


Quantité 
de  travail 
tran'jinise 

par 
le  iDoteor. 


MACHINES  A  LAINBR  LB8  DRAPS. 

Manufacture  à  Sedan,  établissement  de  la  Vierge. 

Machines  h  lainer  mues  par  la  Tapeur. 50 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheval.  •      2.46 
Trois  chevaux  font  marcher  quatre  machines  à  lainer.  •  . 
Quatre  hommes  font  marcher  une  machine  à  lainer.  •  .  •  . 
^^Établissement  de  Vesplanade  à  Sedan  *, 
Machines  à  lainer  mues  par  la  machine  à  vapenr.  49 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheval.  •      2.66 

FILATURES   DB  LAIXB. 

A  Signy-V Abbaye,  près  Réthel. 

'Machines  mues  :  Cardes  simples. 29 

Cardes  doubles. •.•  2 

iTriquebelle 

Métiers  à  filer  de  240  broches • 

Id.  200      id 

Tours  de  construction 

Tour  à  aiguiter  les  cardes 

A  Signy-V Abbaye. 

Cardes  simples  .••..•.• 9 

Cardes  doubles 3 

Machines  à  pointes 2 

jBatieuses 2 

ILoups 2 

Tissage  mécanique  des  toiles  de  coton ,  à  la  Broque 

(  Vosges . 
Machines  mues  par  la  roue  :  Métiers  à  tisser,  .  . 

Machines  à  parer 

jBobinoirs 

Ouriii.osoirs 

Peiiics  pompes  • 

iProiluil  en  un  mois 86400*^ 

■Mus  par  ferre  de  cheval ,  et  accessoires,  moyenn*  12 

^Tissage  mécanique  à  Grande- Fontaine  (Vosges). 
Machines  mues  par  la  roue  :  Métiers  à  tisser  .  .  . 

M.ichines  h  parer 

Ourdissoirs • 

Bobinoirs 

Produit  par  mois,  4r>0  pièces  de  toile  dite  de  cretonne  en 

I    coton,  de  1">.!20  sur  5(}0<"  de  longueur 

Mus  par  force  de  cheval ,  avec  les  accessoires.  ...     7.5 


km 

1500 

100  è  120 
24 

536 


260 

15 

5 

8 

6 


GO 
5 
3 

2 


731 


262.5 


1920 


600 


Force 

du 
m'.teur 

eo 
cbevaui. 


20.00 

1.33  à  1.6 
0.33 

7.18 


9.75 


3.80 


35.6 


8 


•  <!dlt'  o''^f rvalioli  ri  la  pré* cUi'iilo  uni  élé  Taili-s  par  M.  l'oiicelfl. 
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Nature  des  machines  et  dooDées  générales. 


3644 


•  •  •  • 


i920 

4S0 

1^60 


Ô660 


FILàTORR    DE  LÀIKE    CARDÉE    (gBÀSSb],    k    PO.'IT-GIRÀRD* 

Première  roue. 

6  Métieri  de  240  broches 1440   \  broches. 

6  Id.  180      id 1080 

2      Id.  192      id 584 

2      Id.  120      id 240 

5  Métiers  en  gros  de  100  broches.  .  .      500 

52  Cardes  et  2  loups. 

Seconde  roue, 

8  Mètres  de  240  broches. 

4      Id.  i20      id.    .... 

7  Id.  180      id.    .  .  . 
51  Cardes,  2  loups,  2  batteurs. 
Les  broches,  au  nombre  de  7504,  font  5000  tours  en  1';  les 

cardes  88  à  89  ;  emploient  une  force  de  cheval  pour  565 
broches,  et  produisent  par  jour  de  12  heures  500  kil. ,  à 
52  échets  par  kil.  ou  au  n»  12  à  15. 
Foulon  à  compression.  —  Étoffes  dites  de  Beaucamps. 
Chaque  pièce  a  ^00™  de  long,  0^,60  de  large,  et  pèse  55 
à  58  kil.  Vitesse  du  foulon  100  à  120  coups  en  1'.  Durée 
du  foulage  d'une  pièce ,  2  heures* 

PILATDRB  DE  COTON. 

A  Mulhouse, 

Nombre  de  broches 26000 

Numéro  des  cotons  filés 50  à  40 

Broches  mues  par  force  de  chenal,  et  accessoires  257 
On  estime  qu^une  machine  à  parer  exige  la  force  d^njcheyal. 
A  Mulhouse. 

Nombre  de  broches 14508 

Numéros  des  cotons  filés.  ••... 50à40 

Broches  et  accessoires  mues  par  force  de  che?al.  287 
A  Mulhouse. 

Nombre  de  broches 10476 

Numéros  des  cotons  filés 30  à  40 

Mus  par  force  de  cheval,  avec  jes  accessoires.  .  235 
A  Mulhouse, 

Métiers  à  tisser ,..  500 

Machines  à  parer ^9 

Métiers  et  accessoires  mus  par  force  de  cheval.  .  8.05 

MANUFACTURE  DE  TABACS  DE  PARIS. 

Hachoir  de  gros  pour  le  tabac  à  priser,  hachant  788  kil.  de 
tabac  en  1  heure  en  tranches  de  O^.OOS  de  large. 

Hachoir  de  fin  pour  le  tabac  à  fumer,  hachant  98  kil.  de 
tabac  en  1  heure  en  tranchi»  de  0"*.001  de  large. 


Quantité 
de  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


km 


750 


750 


Force 

du 
moteur 

en 
chevaux. 


10 


10 


150 


8250 


3787 


5549 


2797 


126.9 
70.55 


2.00 


110 


50.5 


44.65 


2.70 


1.6d9i 
0.938 
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RÉSULTATS   d'OÈSERVATIONS 


>  1 


Désignation  des  machines. 


PILATDRB  DO  COTON. 

1  batteur  ayec  ventilateur  à  deux 
battants  à  trois  règles  de  0».4l 
de  diamètre  et  0».8!2  de  longueur, 
faisant  1100  tours  en  V. 
Le  ▼enlilateur  a  0"^.50  de  dia- 
mètre et  0™.25  de  longueur  ;  ii 
lait  550  tours  en  1'. 

1  batteur  à  un  battant  à  deux  rè- 
gles de  0°*.37  de  diamètre  et 
0™.86  de  longueur,  faisant  11  à 
1:200  tours  en  1',  avec  un  tam- 
bour à  peignes  de  Oo^.ôTS  de  dia- 
mètre sur  0>n.81  de  longneur, 
faisant  800  tours  en  i'. 

Transmission  du  mouvement  con- 
duisant les  cylindres  cannelés  et 
la  toile  sans  fin  de  ce  batteur. 

là  cardes  doubles  à  tambour  à 
excentrique,  avec  la  transmission 
du  mouvement. 

Par  carde. 

Transmission  du  mouvement  pour 
26  cardes. 

1  carde  simple  en  gros  à  tambour 
de  1  mètre  de  diamètre  eiO^.SO 
de  longueur,  à  excentrique ,  fui 
sanl  150  tours  en  1\  ayant  14 
chapedux,  sans  la  communication 
du  mouvement. 

1  même  carde  marchant  à  vide. 

1  carde  double  en  fin  de  0"*.975 
de  longueur,  faisant  150  tours  en 
1  '  sans  la  communication  du  mou- 
vement. 

1  même  carde  marchant  à  vide. 

1  c;irde  double  en  fin  à  tambour 
de  1>".00  de  diamètre  et  0«.86  de 
longueur,  atec  peigne  à  cylindre 
ayant  14  chapeaux  faisant  110 
tours  en  V. 


Nature 

et 
quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil. 


60 
de  coton 

pour 
chaîne. 


60 
de  colon. 


M 


» 


o.or» 


» 


1.00 


Force 
transmise 
à  la  poulie 

motrice 

delà 
machine. 


chevaux. 


â.916 


1.767 


0.5)2 

2.697 
0.225 

1.820 


0.066 


0.0  w 


0.081 
O.Oii 


0.207 


1 


Observations. 


Chez  M.  Dolfos  Mi«g 


Chez  MM.  Schlnmbar 
ger,  Kœchlin  et  C*. 


('hez  MM.    KoediiiD , 
Dolfus  et  C*. 
Id. 


Chez  MM.  Doifui-Mieg 
et  C«. 

Id. 


Id. 


Chez  MM.  Schlumbei^ 
ger,  Kœchlin  et  C% 
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1  carde  double  en  fin  semblable  à 
la  précédente. 

Elirages  composés  de  2'bancs  à  7 
télés  doubles  chacun ,  avec  ma- 
chines à  réunir  ;  1  banc  à  4  têtes 
sans  doubloir,  â  bancs  de  rou- 
lettes à  12  têtes  chacun,  et  une 
machine  à  doubler. 

i  banc  à  broches  en  gros  à  corde 
ayant  60  broches  faisant  525  tours 
en  i'. 

i  banc  à  broches  à  engrenage  hé- 
liçoïde  a\ant  60  broches  faisant 
550  tours  en  1'. 

2  biincs  à  broches  à  engrenage  hé- 
liçoide,  Tun  à  96  broches  faisant 
510  tours  en  V,  Tauire  à  96  bro- 
ches faisant  500  tours. 

2  bancs  à  broches  à  engrenage  hé- 
liçoïde,  l^un  à  78  broches  faisant 
7>H  tours,  i^autre  à  60  broches 
faisant  260  tours  en  1'. 

1  méiier  è  filer  à  cordes  ayant  240 
broches  faisant  5000  tours  en  1'. 

1  métier  à  filer  à  cordes  ayant  240 
broches  faisant  5000 Jours  en  1'. 

1  métier  à  filer  à  cordes  ayant240 
broches  faisant  4800  tours  en  1', 
et  filant  de  la  chaîne. 

1  métier  è  filer  à  cordes  ayant  240 
broches  faisant  4800  tours  en  1', 
filant  de  la  chaîne. 

3  métiers  à  filer  pour  trame  ayant 
chacun  360  broches  faisant  4840 
tours  en  1'. 

1  métier  à  filer  pour  chaîne  ayant 
5<  0  broches  faisant  4300  tours  en 
1'. 

1  métier  &  retordre  de  120  broches 
faisant  2100  tours  en  1'. 

1  métier  à  retordre  de  120  broches 
faisant  3CO0  tours  en  1', 


Nature 

et 
quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil. 
1.90 


54 

19 

du  no|0.7 

à  0.9 

19 

du  n<»  0.7 

à  0.9 


13 
no2.73à5 


26 
no0.8àl,0 

0.75 
no  58  à  40 

0.75 
no  38  à  40 


0.95 


0.95 


3.72 
no  30  à  40 


no -32 


» 


» 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

delà 

machine. 


chevaux. 


Observations. 


0.270      Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  G". 


1.835 


0.760 


0.486 


1.482 


0.797 
0.686 
0.648 

0.r32 

0.929 

2.103 

0.697 
0.802 
1.190 


Id. 


Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
et  C%  • 


Id. 


Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  C«. 


Id. 


Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
etC». 

Id. 


Id. 


Ce  métier  a  été  désigné 
comme  le  plus  lourd 
de  toute  la  filature. 


Chez  MM.  Schlomber 
ger  KœchJio  et  C% 


Chez  M.  Kœchlin,  Dol 
fus  et  C*. 

Chez  MM.  Dolfos-Mieg 
etC% 

Id. 
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RËSCLTATS  D'OBSEBTâTIOKS 


Hatore 

Force 

^Kl 

et 

transmise 

DéagnatioB  des  madûnes. 

qaatttilé 
des 

a  U  poulie 
motrice 

OtiUlMifL 

produits 

delà 

! 

par  heure. 

machine. 

i  machine  à  parer  poor  caSicoi  de 

kU. 

eheraui. 

0".90  de  largeur,  ivftéme  écos- 

saii«  —  Titesae  de  Varbre  prin- 

cipal, 176  toun  en  1';  ^itease  dea 

broises,  45  coups  en  1'. 

» 

0.594 

Chez  M.  DdftH-Mieg 
et  C-.                ^ 

Même  machine. 

» 

0.755 

La  courroie  ds  venliU- 

teor  était  nirteodQe. 

1  machine  lemblable. 

» 

0.663 

La  même  machine,  le  ^eotilatenr 

ne  marchant  pas. 

m 

0.206 

i  machine  à  parer  pour  calicot  de 

0n.9U,SYSléme  écossais,  à  2  venti- 
lateurtde0a.53dediaDi.sur  i".00 

■ 

de  largeur,  Taisant  212  tours  en  1', 

les  brosses  donnant  40  coups  es  1'. 

» 

0.515 

Chez  MM.  Schhiinber- 
cer,  KcBcfalÎB  et  C«. 

i   métier  à  tisser,    système   de 

v#         * 

M.  A.  KoBchlin  pour  calicot,  de 

0".90  et  Zi  à  55  fils  de  trame 

par  centimètre,  battant  105  coups 

è  la  minute. 

» 

0.140 

Chez  MM.  Dolfet-Mieg 
elC«. 

1  métier  semblable. 

» 

0.090 

1  métier  semblable* 

» 

0.104 

1  métier  sembiable. 

B 

0.134 

Moyenne. 

» 

0.1195 

FILATDftB  DE  LÀ  LAIKB. 

1  bobinoir  de  16  bobines  sans  la 

transmission* 

» 

0.259 

Fîlatare  de  MM.  Eœ- 
chlin,  Dolfot  et  G*. 

3  bobinoirs  ayant  ensemble  64  bo- 

r 

bines  ayec  leur  transmission. 

» 

1.427 

Filature  de  MM.  Risler, 
Schwaru  et  C«. 

1  métier  &  filer  la  chaîne  ayant 

220  brochet  faisant  5650  tours. 

\ao  6 

0.259 

Chez  MM.  Kœchlin, 
Dolfui  et  C% 

i  métier  à  filer  dit  Boxorgan  ayant 

300  broches  faisant  5200  tours 

iilani  de  la  chaîne. 

n«  50 

1.273 

Chez  MM.  Riiler, 
Sehwarts  el  G*. 

FILATURE  DU  LIX. 

1  CBrdebriseuseÂYolHntde0".320 

de  diamètre  sur  1"'.20  de  lar- 

geur, faisant  91 5  lour^  en  1',  avec 

un  grand  tambour  de  1«.07  de 

■ 

diamètre   sur  1>n.20  de  largeur 

faisant  76  tours  en  *  '  -  4  débour- 
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wmaam 


Désignation  des  mf  chines. 


reurs  ayant  Qn.iO  de  diamètre 
et  1>».!20  de  largeur  rai>ant  Ô80 
tours  en  1';  3  iraTailleurs  de 
O^'.lâ?  de  diamètre  etl<".20de 
largeur  faisant  10.05  tour^  en  i'; 
1  cylindre  à  peigne  de  0™.38  de 
diamètre  et  1».^  de  largeur  fai> 
sant  6.1  tours  en  1'. 

1  carde  finisseuse  à  tambour  de 
1">.07  de  diamètre  sur  i".20  de 
largeur  faisant  176  tours  en  1',  « 
5  débourseurs  de  0™.l  de  di.i- 
mètre  et  lm.2()  de  largeur  faisant 
250  tours  en  1',  à  4  trayailieurs 
de  O^.lâ?  de  diamètre  et  1"».20 
de  largeur  faisant  7.5  tours  en 
1',  à  cylindre  peigoeurde  0™.58 
de  diamètre  et  Im.'-iO  de  largeur 
faisant  5.4  tours  en  V, 

i  métier  continu  ayant  152  broches 
faisant  2260  tours  en  1'. 

1  métier  continu  ayant  168broches 
faisant  2700  tours  en  1'. 


FILATURE  DE  LIN  DE  LÀ  SOCIÉTÉ 
AKONTME,  A  AMIENS. 

Machine  à  rouler  le  chanrre  ayant 
15  paires  de  rouieaui  à  canne- 
lures triangulaires. 

Peigneuses  de  lin. 

FILATURE  HOUILLES  (pRÉPÀR  ATION), 

Étaleur  ou  1  «'  étireur  étirant  1  ru- 
ban pour  le  fil  no  20. 

Ëtaleur  étirant  1  raban  pour  le  fil 
n  '  50. 

Étaleur  étirant  1  ruban  pour  le  fil 
n<»  70. 

2«  étireur  étirant  2  rubans  pour  les 
fils  no*  20  à  50. 

2<'  étireur  étirant 2  rubans  pour  les 
fils  n««  50  à^40. 

2*  étireur  étirant  un  ruban  ponrla 
no  60,  et  1  pour  le  n«  70. 


;;  Nature 
et 

quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

de  la 
machîDe. 


7.7 


5.85 

1.7 
no  7.5  à  9 

1.04 
no  18  à  24 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


chevaux. 


1.959 


0.811 
1.940 
1,960 


3.376 
0.592 


0.578 
0.487 
0.495 
0.680 
0.544 
0.617 


ObservatiOBS. 


Filature  de  MM.  Book 
etC*. 


Id. 


f 
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DéngnatJoo  des  nuchioes. 


5*  étireur  étiraDt  2  rabaiu  poor 
les  fils  n**  30  a  eO. 

Baoc  à  broches  à  8  broches  prépa- 
rant le  lÎD  poor  le  fil  d^  20. 

Banc  à  broches  à  8  broches  prépa- 
rant le  lin  pour  le  fil  d«  30. 

BsDC  à  broches  k  16  broches  pré- 
parant le  lin  pour  le  fil  n«  40. 

KTOUPES. 

Carde  briseose,  système  écossais, 
cardant  de  Tétoupe  pour  le  fil  n** 
20. 

Carde  fioiscense,  système  écoseab, 
cardant  de  Pétoape  poor  le  fil  n^ 
20. 

Carde  briseuse,  système  Fairbaîm, 
cardant  de  Pétoupe  pour  les  fils 
no*  50  à  40. 

Carde  finisseuse ,  système  Faîr- 
baim,  cardant  de  rétoupe  pour 
les  fils  ne  30  à  40. 

i"  édreur  étirant  1  ruban  pour  le 
fil  n«  20. 

I*'  étireur  étirant  2  rubans  pour 
le  fil  uo  5?)  et  2  pour  le  n»  40. 

2*  étireur  étirant  1  ruban  poor  le 
fil  n»  20. 

2«  étireur  étirant  1  ruban  pour  le 
fil  u"  TjO  et  2  poor  le  n»  40« 

Banc  »  broches  li  4  broches  prépa* 
rant  Tétoupe  pour  le  fil  n.  20. 

Banc  k  broches  à  Ifi  broches  pré- 
parant Péioupe  pour  le  fil  n«  30. 

Banc  à  broches  à  30  broches  k  en- 
grenage préparant  Pétoupe  pour 
le  fil  no  40. 

MKTIKR  A  FILBR. 

Métier  continu  à  appareil  régula- 
teur de  la  tension  Je  la  corde  sans 


5atare 

et 
quantité 

des 

prodoits 

par  heure. 


kil. 


M 


l> 


HH 


Porcc 

transmise 

à  la  poolie 

motrice 

deU 
machine. 


cfaeraui. 
0.090 


0.6r8 
0.486 
0.987 


2.878 

1.389 

0.790 

0.602 
0.311 

0.392 

0.273 
0.348 
0.196 
0.671 

0.872 
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fin  des  broches  "^^^  à  132  broches 
filant  de  i^étoupe  no  W. 

Même  méUer. 

Métier  continu  à  1^2  broches  fi- 
lant du  n^  "20,  monté  à  la  ma- 
nière ordinaire. 

Même  métier  monté  avec  un  appa> 
reil  régulateur  de  la  tension  de  la 
corde  sans  fin  des  broches. 

Métier  continu  à  15â  broches  et 
appareil  régulateur  filant  du  n» 
22. 

Métier  conluiu  à  132  broches  et 
appareil  régulateur  filant  de  Té- 
toupe  no  22. 

Métier  continu  à  144  broches  et 
appareil  régulateur  filant  de  Fé- 
toupe  au  no  30. 

Métier  continu  à  144  broches  et 
appareil  régulateur  filant  de  Té- 
loupe  au  no  35. 

Métier  continu  à  132  broches  à  ap- 
pareil régulateur  filant  du  fil  no 
35. 

Métier  continu  à  144  broches  et 
appareil  régulateur  filant  du  lin 
au  no  40. 

Métier  coBtinn  à  160  broches  et 
appareil  régulateur  filant  de  Vè- 
toupe  au  no  40> 

Métier  continu  à  144  broches  et 
appareil  régulateur  filant  da  no 

45. 

Métier  continu  à  160  broches  et 
appareil  régulateur  filant  du  fil 
n«  60. 


Nature 

et 
quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil. 
» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


w 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

delà 
machine. 


chevaux. 
0.927 

1.199 


1.364 


1.174 


1.335 


1.343 


1.467 


1.294 


1.030 


1.392 


1.537 


1.092 


1.248 


Observations. 


Bobines  vides. 

Bobines  pleines. 

Ces  expériences  mon- 
trent Pavantage  de 
Pemploi  de  Pappa-j 
reil  régulateur. 

Id. 


*  Dans  cette  filature  certains  métien  à  filer  n'avaient  qu'une  seule  corde  sans  fin  pour 
faire  mouvoir  toutes  les  broches.  La  tension  donnée  à  cette  corde  à  Taide  d'un  poids  et 
de  galets  de  tension  était  seulement  suffisante  pour  l'empêcher  de  glisser  dans  la  gorgo 
des  molettes.  Les  autres  métiers  étalent  montés  à  la  manière  ordniaire  avec  «ne  eorde 
safis  fin  pour  chaque  broche. 

30 


RÉSULTATS  D  0B8EBVAT10HS 


Salure 

produits 
par  heure 

Force 

à  la  poulie 
motrice 

machipe. 

ObiervalNHH. 

Méuer  codIIdu   a   160  brochet  t 
appareil  rcgulatent  GUnl  du  D" 
7<J. 

k<l. 

cheirtiu. 
0.9*7 

riL>TDB8   liCBF.  (PBBPIBITIOSS]. 

Elaleur  ou  1"  Étireur  Hitaat   I 
nibon. 

0,441 

2"  éiireur  èlitanl  2  mbani  pour 
les  lili  0°-  3  à  8. 

0.603 

ï"  éiirsut  Éiicanl  2  rubiDi  pour 
leifil.n-ie. 

0.368 

3*  6lireur  éliront  3  rabani  pour 

0.624 

3-  éllreur  èliraol  2  mbaiu  poar 
lei  fils  0"  1  <.  8. 

0,    i8 

ô*  étireur  éliiant  2  robaoi  pour  le 
fil  n-  16. 

0.515 

5*  ilirent  étirant  5  rubans  pour  le 

El  n"  32. 

0.638 

J 

Baue  ï  brochei  à  i  btoebei  pré- 
parant le  lîu  pour  le»  Gli  n<"  1  i 

0.385 

M 

Bouc  à  broche  B  ibrocbSiprépa- 
raDlIfllînpourlefilù-ie. 

0.3Si 

^^ 

BsDG  à  brocbes  Â  4  brocliei  prépa- 
Mnl  le  lin  pour  le.  lit»  b-  20  i 

" 

O.SSI\ 

n.309) 

Banc  ï  brochaa  b  8  brocbe.  prépa- 
rsnl  le  lia  pour  le  tll  n«  SB. 

: 

» 

^f^  n 

Cerdo  brisenjo,  sjnèmB  icosuU, 
cardani  2  rubaos  pour  le  (il  n"  5. 

1 

w 

CardoSolMeose,  mime  .jnéma, 
cardanlârubanipourlelîlD-:) 

E 

^^^fl 

Carde  briwQBe ,   même  ittiAau 
cardant  3  rubius  pour  le  111  r 


Carde  finigicuie,  lutme  syut) 
laut  S  rubani  pour  le  Gl 
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DésJgnatioQ  des  machines. 


Nature 

et 
qaaotité 

des 

produits 

par  heure. 


Ë tireur  éUrant  1  ruban  pour  le  fil 
no  12. 

Banc  à  broches  à  S  broches  pré- 
parant Pétoupe  pour  le  fil  n»  5. 

Banc  à  broches  à  2  broches  prépa- 
rant Pétoupe  pour  le  fil  no  6. 

Banc  à  broches  à  2  broches  prépa- 
rant Pétoupe  pour  le  fil  n»  8. 

Banc  à  broches  à  4  broches  prépa- 
rant Pétoupe  poar  le  fil  n»  12. 

UBTIBRS  A  FILER. 

Métier  continu  à  56  broches  filant 
du  n*  7,  monté  à  la  manière  or- 
dinaire* 

Même  métier  monté  a^ec  appareil 
régulateur  de  la  tension  de  la 
corde  sans  fin  des  broches. 

Métier  continu  à  56  broches  filant 
du  no  10  s  83>>s  appareil  régula- 
teur. 

Métier  continu  à  56  broches  filant 
du  no  14,  sans  appareil  régula* 
teur* 

Métier  continu  à  58  broches  filant 
du  no  16,  sans  appareil  régula- 
teur. 

Métier  cooUnn  à  58  broches  filant 
du  no  20 ,  sans  appareil  régnla- 
teur. 

Métier  continu  à  116  broches  filant 
du  no  20,  à  appareil  régulateur. 

Métier  continu  à  58  broches  filant 
du  no  22,  à  appareil  régulateur. 

Métier  continu  à  58  broches  filant 
du  no  22 ,  sans  appareil  régula- 
teur. 

Métier  continu  è  58  broches  filant 
du  no  22,  sans  appareil  régola- 
teur. 


kil. 

M 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


I) 


» 


» 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

de  la 
machine. 


}) 


2.868 
2.097 
1.804 

2.406 

2.559 

2.564 

1.697 
2.517 
1.256 

1.495 
1.757 


Observatiens. 


chevaui. 
0.201   • 


0.217     I 
0.142 
0.205 
0.219 


La  corde  sans  fin  passe 
de  chaque  broche  aq 
tambour     qui     leurl 
donne  le  mouyemenu'  1 

Elle  passe  de  2  en  !y 
broches  an  tan^jb^ 
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DMgnatiOD  des  machÎDes. 


Même  métier,  arec  appareil  ré- 
gulateur. 

Métier  contÎDU  6  60  brocbei  Glant 
do  n^  24,  a^ec  appareil  régula- 
teor. 

éTODPBS. 

Métier  continu  à  42  broches  Glant 
da  n*  4 ,  sani  appareil  régula- 
teur. 

Même  métier,  avec  appareil  régu- 
lateur. 

Métier  continu  à  56  broches  filant 
du  no  8,  sanf  appareil  régula- 
teur. 

Métier  continu  à  56  branchea  filait 
du  n«  80,  sans  appareil  régula- 
teur. 

Même  métier,  monté  a?ec  appa- 
reil régulateur. 

Métier  eontino  à  60  broches  filant 
du  n*  iS,  sans  appareil  régula- 
teur. 

Même  métier,  monté  avec  nn  ap- 
pareil régalataor. 


Nature 

et 
quantité 

des 

produits 

par  heure. 


kil. 


» 


» 


Force 

transmise 

à  la  poulie 

motrice 

de  la 

machine. 


cherauz. 
1.145 

1.59» 


1.730 
1.475 

1.550 

1.730 
1.421 

1.712 
1.076 
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Nature  des  machines  el  données  générales. 


PÀPBTBRIB. 

Papeterie  à  pilons,  à  Ars,  près  Metz, 

Poids  des  pilons 100  kil. 

Distance  du  centre  de  grayiié  à  Taxe  de  rotation.       i^HH 

Élévation  du  centre  de  granité  pendant  la  levée.  .    O'^.OSS 

16 
55 
tous  les  pilons. .  • 

Poids  de  chiffons  broyés  en  12  h.  par  pilon.  .  . 

Poids  de  pftte  produite  id 

Effet  utile  correspood«nl  à  Pélévation  d^un  pilon  : 

1  lOkil  X0«».088=9'*«.68 

Trayail  du  moteur  pour  chaque  levée  : 

202X6<> 


Nombre  de  pilons. 
Nombre  de  levées  en  1' 


Îde  chaque  pilon, 
de 


88« 
15  kil. 
10 


880 


=  15'"».79 


Quantité 
de  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


Cylindres  pour  préparer  la  pâte,  à  Ars. 

Nombre  de  cylindres  en  activité 2 

Nombre  de  tours  de  cylindres  en  1' 230 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h.    240  kii| 

Qualité  des  pfttes  :  moyenne. 

Autre  ttsine  du  même  genre,  à  Ars. 

Nombre  de  cylindres  en  activité.  . 2 

Nombre  de  lours  des  cylindres  en  1'.  ...'.»  .  220 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h. 

200  à  225  kil. 
A  Vasselonne  {Bas-Rhin), 

Un  cylindre  pour  préparer  la  pftte  de  qualité  moyenne  fa- 
brique 216  kil.  de  pftte  en  24  heures. 

Nombre  de  cylindres  en  activité  {  £  1        2 

\  un  raffineur.  .  .  ) 

FABBICATION  DES  CBISTAUX. 


Nombre  de  tours  des  arbres 
Yerticaux  en  f  ' 


mouUn  à  minium,  à  Baccarat  (lUeurtke), 

Nombre  de  tonnes  à  broyer • 3 

i**  tonne 20 

«•     id 25 

3*      id 40 

Meules  verticales  à  broyer  les  terres  et  les  débris  des 

creusets,  à  BaccartU. 

Diamètre.,  (des  menlêi  en  granit  des  Vosges. .  •  1"».15 

Wpaiisear.|                        id.  0».43 

pôidi.  .  .)                        id.  1120kil 

>nhlaBeed«plaBmiliea  des  menlei  à  Tarbre  Tertical.  1».20 

■««bn  de  tom  de  Tarbre  dei  meules  en  1'.  .  .  7.50 


km 


202 


536 


415 


415 


403 


135 


Force 

du 
moteur 

en 
cihevaux. 


2.70 


4.48 


5.54 


5.50 


5.28 


1.92 


/i70 


RÉSULTATS   d'OBSERVATIONR 


Natiirt;  des  machines  et  données  ffénérnlfs. 


Quantité 
du  travail 
transmise 

par 
lu  moteur. 


170 
•i 

9.r» 

90 
0 


Produit  : 

Débris  de  Tieux  creusets,  dits  écailles  de  pots.  On  fait  en 
12  heures  t>  à  8  charges  donnant  chacune  145  kil.  de  ma- 
tière broyée  en  Sible  fin.        Total.  .  .    870  â  11G0  kil 

Terre  grasse  sèche,  environ 7»()0(> 

Taillerie  des  cristaux  ,  à  Baccarat. 
Première  obserxmtion.  — Grande  roue  de  cOié, 

Machines  mues  par  la  roue  : 

Tours  à  tailler  les  cristaux : 

Tours  pour  préfiarer  les  meules 

Tours   à  métaux 

Nombre  de  tours  mus  par  force  do  cheval 

Houe  à  aubes  courbes. 

Nombre  de  tours  à  tailler  mus  par  la  roue  .... 

Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval.  .  .   . 

Forerie  de  canons  de  bronze;  machine  à  vapeur  de  la 
fonderie  de  Douai, 

Nombre  de  tours  des  canons  en  1'  :  10  à  1:2  au  plus. 

Nombre  de  bancs  mus  par  la  machine  à  vapeur.  4 

Roue  hydraulique  à  la  fonderie  de  Toulouse. 

Nombre  de  bancs  mus  par  la  roue 4 

Hanèges  de  la  fonderie  de  Strasbourg. 

■Quatre  chevaux  attelés  h  un  manège  fontle service  d'un  banc. 
On  observera  que,  quand  il  s'agit  du  dégrossissage  et  des 

autres  opérations  les  plus  rudes,  la  marche  des  chevaux  se 

jralenlil  et  qu'ils  sont  très  fatigués. 

Foreried*' canons  de  fonte,  à  Ruelle. près  d'Angoulème, 
Pour  un   banc 

AUésoirs  pour  cylindres  de  machines  à  vapeur  et  de 
machines  soufflantes 

Aiguiserie  pour  la  fabrication  des  grandes  srios  et  dr 
la  grosse  guinraillerie. 

Miirlnn>s  mues  par  la  roue  et  données  : 


Désignation  di>s  meules. 


Nombre. 


jMeulcs  pour  les  grandes 

scies 

Meules  pour  les  outils.  . 

Petite  meule ' 

!'olissoirs  pour  l«*«.  «»rii's.  i 
l'etith  nolis<uir!»  [mur  ]»•< . 

m  I  I 

oulils. .   . i 


2 
t» 


Diamètre. 


Nombre 

de  tours 

en  v. 


km 


Force 

du 
moteur 

en 
cbevaux.  i 


1520 


800 


000 
9'  0  à  975 

ICO  à  SOC 

au  plus 


150  à  SS.'. 


150  à  9jr> 


17.90 


10.00 


1i.00 


13  à  13 


i.UàS.bT 


i  à  3 


2  fl  5 


m 

â  à  2.10 
2.00 
1.50 
1  ÔO 


72 

72 

20  f 

-iTtJ 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Une  machine  Boofll^nle  pour  un  rafGnenr  d^acier,  estimée 
à  1.50  chefil.  ^ 

Aiguiserie  pour  les  pointes  de  Paris,  à  FlMr-Moulin 

(3Ioselle). 
Nombre  de  meules  en  activité 8 

Roue  à  laver  dite  Washtoeel,   employée   dans  les 
fabriques  d'indiennes. 

Diamètre  do  cylindre 2» 

Largeur        id •  •  •  •      0^.80 

Nombre  de  tours  de  la  roue  à  la^er  en  1'.  ...  .  25 

Nombre  de  roues  à  la?er  en  actiyité 2 

Huilerie  à  Moulins,  près  Metz. 

Poids  des  meules 3000  kii 

Nombre  de  (ours  de  Tarbre  yerticai  en  V 6 

Poids  de  graine  chargé  à  charnue  rechange  de  lO'.       25  kii 

Poids  de  graine  broyée  en  un  jour 1500 

Produit  en  huile  en  12  heures 600 

Huilerie  à  manège  mue  par  un  cheval  travaillant 

9  heures  par  jour ,  et  relayé  par  un  autre. 
Produit  en  18  heures  :  trois  tonnes  de  98  kii.  oo  294i^>i 
Nombre  de  tours  de  Parbre  tertical  en  i' 4  à  5 


F0B6BS. 

Bocard  à  Moyeuvre. 

Nombre  de  pilons  en  trois  batteries.  . 44 

Poids  d^an  pilon. 85kil 

Levée  da  pilon  en  charge 0».35 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  par  tour  de 

Parbre  à  cames 5 

Nombre  de  tours  de  Parbre  à  cames  en  1' 9.935 

Nombre  de  levées  en  1'.  .  . 1786 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  1'. .  •  •  •  .  40.6 
Effet  utile  de  chaque  levée,  mesuré  par  Pélévation  des  pi- 
lons, et  pour  chaque  pilon  .  •  .  85UlX0"*3S«9S8km 
Travail   transmis  par  le   moteor 

pour  chaque  levée -^^<        rrn33''~.7 


'40.6 


Double  bocard  du  hoMt-fintmeau  à  Hayange* 

Nombre  de  pilons , 32 

Poids  d'un  pilon.  .  ,  • 80  kii 

Levée  des  pilons  en  eharge 0*".295 

•Nombre  de  levées  de  chaqae  pilon  en  1'.  ,  .  .  50 


Quantité 
de  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


Force 

du 
moteur 

en 
chevaux. 


km 


318 


4.25 


236 


3.15 


205 


40 


2.72 


0.53 


840 


11.90 


698 


23.60 
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RÉSULTATS    DOBSERVATIO^^S 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


Eiïet  utile  de  chaque  le?ée,  me^ré  par  réIéTation  d'un 

pilon M)-'  X0^-29j=23-'".G 

Travail  transmis  pur  le  moteur 

pour  chaque  levée 


698^,00      ^_.      ^ 

Le  produit  d^un  seul  pilon  en  !2i  heures  en  matières  con- 

cussées  est  e;i  mine  de â500kil 

castine  ....  « 2500 

cailloux  iins ^oO 

laitier 1500 

Trompes  employées  dans  les  forges  catalanes. 

Lorsque  les  conduites  ne  sont  pas  très  longues,  l'effet 
mile,  mesuré  par  la  moitié  de  la  force  vive  imprimée  à 
Pair,  est  le  dixième  delà  (fUimtité  de  travail  absolu  fournie 
par  le  cours  d'euu. 

Le  diamètre  inlorieur  du  tuyau  de  descente,  ordinaire- 
ment vertical,  est  de  0™.*iO  à  0"».2.'i  ;  il  doit  avoir  au  moins 
7  à  8™  de  hauteur. 

L'ouverture  supéri<>ure,  appelée  élrangnillon ,  a  de 
0«».12  à  0".1G  do  diamèlre. 

Les  aspirateurs  percés  au  dessous  de  Pétranguillon 
sont  au  nombre  de  quatre,  dirigés  de  haut  en  bas  oblique- 
ment, et  ont  0>n.10  à  0°^.lo  de  longueur. 

Machine  soufflante  à  deux  cylindres  servant  deux 
hauts-fourneaux  (ie  l:î  à  15°»  de  hauteur  et  un  four- 
neau à  la  Wilkinson,  marchant  à  Cair  froid. 

Diamètre  des  pistons 1>".74G 

Course  des  pistons ;2 

Nombre   de  courses  doubles  de  chaque  piston 

en  1'. ir».r>o 

Vitesse  des  pistons  on  1" 0"'.ô.'j 

Pression  moyenne  de/ 
l'air,  mftsur'ée  en  co)  dins   les  cylindres.  .  .  .     0^M% 

lonne  de  mercure  en  i  prés  des  buses 0».059 

sus  de  PaïuiU'iphère  ( 

il"'  fourneau,  deux  buses  de.  .  .  0<".0(>() 

â^  iournoiu,  deux  buses   de.  .  0>».05i 
fuurnedu  à  i.i  NViikinson,  une  buse 

0"".05^; 


Quantité 
de  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


.Je 


Volume  d'air   Uinvi- 1    1'' fourneau O^SîiSS 

dan- les  fuurneiux  /  -2'  fourneau O^'-.iT-i 

*'"  *  ' 1  fourneau  à  la  Wilkinson.   .   0""^.1:29 


Total I^MÎ^ 


km 


Force 

du 
moteur 

en 
chevaux. 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Volume  engendré  par  les  pistons 

^^^  0.7854(1°-.746)'X8X  'OSO  _  ,  „,  çg 

Rapport  du  Tolume  d^air  expulsé  au  Yolume  engendré  par 
les  pistons • 


141^=0.707=5 

1.680  7 

Quantité  de  traTail  transmise  à  la  roue  par  fourneau  .  .  . 

Pour  le  fourneau  à  la  Wilkinson 

La  même  machine  marchant  à  Vair  chaud. 

Nombre  de  fourneaux  en  activité 5 

Hauteur  des  fourneaux 15à14>B 

Diamètre  des  buses 0".07  à  0».08 

Température  de  Pair  prés  des  buses.    .  .  .  SOG» 

Pression  de  Tair  près  des  buses,  en  sus  de  Ttilmo- 

sphère,  mesurée  par   une  colonne  de  mercure.  O^.OoO 
Volume  d^air  lancé  par  les  (  Ja   lemp"  de  20()o  1™M48 

Produit  de  ces  fourneaux  par  mois  : 

Pour  un  fourneau  au  coke I^OOOOlLit 

—  au  charbon  de  bois.  .  .  .     160000 

Quantité  de  travail  (ninsmise  à  la  roue  par  fourneau.  .  .  . 
Machine  soufflante  du   haut- fourneau  de  Framont 

{Vosges),  à  un  cylindre  et  à  Vair  froid. 

Hauteur  du  fourneau 9^.10 

Pression  de  Fuir  près  des  buses,  en  sus  de  Talmo- 

sphère,  mesurée  en  colonne  de  mercure 0™.049 

Diumèlre  de  la  buse 0™.08 

Volume  d^air  lancé  dans  le  fourneau  en  1' (''°>MGâ 

Diamètre ,  ,    i»,ô| 

Course , 0".79 

Vitesse  du  piston 0™.i79 

Volume  engendré  par  le  piston 0^6i5 

Rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  vo- 

lume  engendré  par  le  piston -^- — t=0«7l8 

0.645 

Machine  soufflante  du  haut-fourneau  de  Grand-Fon^ 
taine  à  Framont  (Vosges),  à  un  seul  cylindre  et  à 
Vair  chaud. 

Diamètre  du  cylindre. 1«».30 

Course  du  piston. 1"»,54 

Vitesse  du  piston.   , 0>|*.64 

Diamètre  de  la  buse O^^.OS 

Température  de  Pair  chaud  prés  de  la  buse.  .  .  .  206o 


Quantité 
do  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


km 


Force 

du 
moteur 

en 
chevaoï. 


1736 

725 
186 


23.17 

10.30 
2.48 


1858 


620 


600 


24.60 

8.27 


8.00 


Preiiion  de 

CD  ColODDB  < 


B  de  u  busB  ....  o-mt 

"^""\   dsr»  le  cylindre 0".MB 

i'IsnMeii  l"dinslB  fourneau.  C'.Bl  S 
Volome   T«duil  h  la  tempètjlure  de  \â''  el  i  la 
preaBiOQ  dïJ'almoiphére C^'.sn 

nlume  engendré  pArle  piiion O^.SSS 

[lappocl  du  Tolume  d'air  lancË  h  II  lempérilurc  de  i; 

engendré  pnr  le  pislon ^^^^-^■=0.372 

Proluit  du  fournetu  p^r  mois GO  000  ï  70 00 < 

Machine  toufjlante  da  la  granda  forge  à  FramonI 
(Voigei),  lervant  quatre  feun  d^affmerie. 

Diamèlrs  du  cjliodre ■ 1 

du  piitDn i' 


RÉSULTATS   D'OBSERVATIOKS 


Rolure  dea  mtchlDFS  el  données  ^i^nérsloi'. 


19  de  l'i 


PreiiioD  de  l'ait,  en  îus  de  ratmiiiphèfe,  en  cô- 
ne de  mercure,  prés  det  buses 0-°.(l4 

Diamètre  de»  buset  (il  n'y  en  a  iju'iine  par  feu).  .  O^.OjI 
ne  d'air  lancé  dans  chaque  faumsBD  en  1"     O^'.OT  H 


pour 


0-.75G 
=  0.*!7 


Volume  engendré  par  le  pitlon 

Rapport   du  voluma  d'air  lancé  A-%t\i  les   feui  au 

endre  par  le  pxton -^-^^^' 

il  transmis  par  le  moteur  pour  chaque  Feu  . 
Machine  loufflanle  à  unenliwtre,   à  MoiiUn-Ittuf, 
prit  Moyeuvre  ,  tervanl  deux  feux  Wafpi 
un  [eu  de  marichal. 
ianiilre   du  ejlindre 0'".8G 


Course  du  piston. 
Nombre  de  iDur«« 
Vîieaie  du  piston  < 
Diamètre  des  huit 
Preuion  de  l'aird 


i^.no 


-.408 


I  (il  j  en  a  deui  par  reu\  ,  .    0">.03l 
ni  la  conduite,  en  sua  de  celle 
en  colonne  de  mercure,  près 

O'n.Ols 

i<  les  deui  Teui  d'afTinerie  par 


e  feu  de  morëehal  par  i 


'■^.OÂO- 

ïoial C'-Isri 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Volume  engendré  par  le  piston  en  i'^  .  0i°^.298 

Rapport  du  Tolume   d^air  lancé  dans  les  fourneaux,  au 

volume  engendre  parle  piston.  .  •  . 


0.298 


■  0.508 


Travail  transmis  au  moteur  pour  chaque  feu  d^afGnerie 

pour  le  feu  de  maréchal.  .  • 
Marteau  frontal  à  Framont  {Vosges), 

Poids  total  du  marteau  et  de  son  manche*  âSOOkil* 
Levée  du  milieu  de  la  panne  au  dessus  de 

la   pièce  forgée On^.S^àOm.Sô 

Distance  du  centre  de  gravité  du  marteau  à 

Taxe  de  rotation 0°^.935 

Nombre  de  coups  en  1' 75 

Marteau  frontal  à  M&yeuvre  {Moselle). 

Poids  toul  du  marteau 4900kU 

Levée  du  marteau  au  dessus  de  la  pièce  à 

forger 0".22  à  0»».25 

Nombte  de  coups  en  i' 75 

Ancien  marteau  à  Vallemande,  à  Framont  {Vosges). 

{Marteau o25ki' 

Hurasse 152 

MiiDch. 198 

Ferrures S! 

Total '  696kil 

Levée  du  marteau ,    mesurée  au  milieu  de  lu 

panne  au  dessus  de  la  barre  à  forger 0"*.4.'> 

Dislance  du  centre  de  gravité  à  Paxe i'".80 

Nombre  de  coups  en  i' ,  ( 

^                                                    \  100 

Marteau  à  engrenage  avec  volant  y  à  Framont. 

I  Marteau 285kU 

^'  ^    I  Manche,  hurasse  et  ferrures 400 

Total iÏ85Hi 

Levée  du    marteau   mesurée   au   milieu  de  la 

panne  au  dessus  de  la  barre  à  forger 0^45 

Distance  du  centre  de  gravité  à  Taxe  de  la  hurasse.  1».45 

Nombre  de  coups  en  1' • 96 

Ancien  marteau  à  Vallemandey  à  Hayange. 

i  Marteau -.50'  H 

/  Manche  et  ferrure 234 

Total 584kil 

Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la  panne.  0°*.43 

Distance  du  centre  de  gravité  à  Taxe  de  la  hurasse.  1  ^.Qi 


Quantité 
de  travail 
transmise 

par 
le  moteur. 


km 


430 

172 

86 


2250 


2800 


750 
900 


600 


Force 

du 
moteur 

en 
chevaux. 


5.75 

2.00 
1.15 


30.00 


37.25 


10.00 
12.00 


8 


RÉSULTATS   d' OBSERVAT  IONS. 


Nglure  âes  micblnes  el  données  ginéi 


Nombre  de  coup)  de  mgrieau  ea  V 

Marliml  de  forge  à  Framont  {Voigtt). 

MarleDQ 

Hursue 

MaDche 

ToWl,  .  . 
Diiunce  du   ceatrc  de  griviii  enav»!  de  1' 


Poids    < 


6IOkil 

fl-JiJ 


Nambie  de  eoupi  en  1' j 

Bartinet  de  raffimur  d'ainer,  «t  martinet  po 
fahriealion  de!  petlea,  det  »eiw  platiné**,  etc. 

Le  poidi  du  mtL   eau  seul *OWl 

idu  insrlDju  iDe5uri''eeu  milieu  de  II  panne,      O'.l!* 

Sombre  de  coupien  1' 

Produit  en  nn  moii  :  acier  1  une  mar(|ue.  .   .  .    ôOHOkil 


Vtinc  de  FourehomhauU, 

i  èhaucbcDi 
Nombre   de  cjliaii  finfMeiin 
(baucheui 


A  FlBBICtTIOM  Dl 


ufen  . 


pour  le*  groifen, 

dtif  graoïli  cjrlindTei,  .  .  . 

I'.  .tpeliit  cjlindret.   .   .  .  1«)|3TS011ua 

Preiluit  par  moii GOOOOOtil 

lipagei  de  c.ilindrei  foui  le  aerTÏce  de  30  foiiHi 
à  loudor.  donl  quelque-  uua  lunteu  ripiralion.' 
tntntnoiM  caiineUl.  I  | 

Ud  i'quipage  de  deui  ctlîndrei  éb^ucheuri  1  aoudei  «l  de  i 

idrea  finiueura.  I  I 

Kombre  de  lourt  det  cylindres  en  i' 60  1 

Nombre  de  fouri  eerriai  t  pudler. 5à(i 

■(  équipage  .  ,1  i  louder i.  I 

de  tinq  Tours  1  pudier  en  un  moia  .  .  3U0000til  vsnoàïWlO 
d<:ui  fuun  1  wuder. nUOOOO    ' 

tanttnoir  à  petite  tôle.  ; 
loin  É  peiiiet  idiei. 

tour»  en  r .W  tl7béSïS0J 

un  muik ClIDOOIiil                  | 
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D  de  1!  pi- 
panagéattr 
L    M  Ile  ri  es 


tée  i  la  Tapeur      5 


Poudre  de  guerre, 
nidre  de  chaase  ,  ' 


■  pîJonji   pèseDi 


Charhou    Je   1er 
brillé   par  beur 

ïsm. 


UDilTetoni 
tdlepourti 

pDièa  bioairei. 


Poudre  de  mini?. 
loDDes  pour  le  com) 
'ioaire  de  ulptlre  ei 


On  tait  (roi«  chatf;«i  pi 
iT,  ee  qui  donne  c 
Il  1500  kil. 


it  Loogneur  des  le 

Ure,      1".10 


CfaB^emeut  d'une  U 

1"  mélinge  biBiire,  6til<U 
2*  mâlange  binaire,  3t 
100 
On  fait  npi  charges  el  de- 
mie par  jour,  es  qui 
donne  ]IS0O  til,  de  loé- 
langB  Mmaira. 


Les  lonD«i  Tant  30 

Longueur  des 
nés,  1 

Diaméire,      1 

que  lonne  10(1  bil. 
de  gobillei  en 
bronze. 


BÉSULTATS  D'OBSEHV&TIONS 


Hacfain». 

4 

ProduiL 

DoDDte^di'erHs. 

1  ^ 

l 

h 

La 

nulMioD  el  uat 
lonae  de  Huoir 

nulB^ion,                »M(td 
Produil  en  gr.in* 

roDdiparheare,     IH) 
Onhileo  UD  jour  1500  Ul 
Un  liu6    i5<J  kil.  en  1.5 

hBDrei,DD  ISOU  à  1800 

ka,p«ioar. 

LeaionnetfonlSk 
li  MUM  en  1'. 

Diamètre  da    » 
loDua,          1.6i 

S72 

3.6S 

latriiumiiondu 
compoié  bro  ai- 
rs de  Bourre  cl 
de  chaiboD. 

" 

Poudre  de  ebaise. 
Chas.e  fioe. 

Soufre,        50t(      g... 

C»billes  de  bronie    SOOk 
On  De  faLt  qu'une  charge 
par  jour. 

Lea  lonnea  fonl  9 

lourienl'. 
Diamètre  dea    » 

tonne.,            MO 
Longueur,      1.Î5 

T*3 

9.90 

lalrilurdttoDda 
compoiè  lin^i- 

e 

Chargement  d'une  lanoe 

GabilJei  de  bronze     ISO! 
On  r>il  denx  chirpu  par 

brieauoi  par  Ma  qoalre 
lounea  e»  doDc  de  lOOO 
kit.) 

Pour     la     poudre 
ro^ile  on  iritnr« 
lei  malièrea  pen. 
dgn(     un     lempi 
doBble. 

DeoilonneB-niH- 
iBDgeoir»    pour 
la  imuMoD  du 
compote     ler- 
Mire. 

^ 

Chargemeul  d'une  lonne  : 

Mélange  leroaire,      IDOk 
Gobillej  en  brorie  ,   100k 
On  Fflil  deni  ctiarges  par 

(Oo   emploie  deux  Uii- 
Bea.embltble.pouT  mel- 
<re   en   fabricalion  lUOO 

kil.  par  jour.) 

Lei  lonnea  fanl  30 
kSStounenl'. 

lonnea,          1.15 
Diamitre,         1.30 
Pour  la  poudra rof. 
ou  iritore  le*  ma- 
liirea  peadaul  nn 
lempa  double. 

sot 

,.« 

UpUminoIrpour 
lrsn.[arin.r    le 

re  en  giletle 

«'î 

IGIO  lil,   de   gileile  par 
jour. 

10* 

.. 
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S 

S       9 

5 

«Behina. 

S 

1 

Produil. 

Oonnéfs  diwrscs 

li! 

îl 

b 

km 

Pondre  de  mbe. 

Lu  tonnes  font  ÏO 

Deux  lonnes  »r- 

Chargemanl  d'une 

i!l    Imnisïr    les 

6 

tonoe                      SOClktl 
Cequitiilpantfib.  6IM) 
RendaDlun  grniDS    400 
EDlaulpBrJoDf      SOU 

Dismètre  det    " 
tonnes,          1.30 
Longueur ,      1.1S 

lai 

S.58 

Lissoir   à    deui 

Chnaeroonl  d'une  loDDe  : 

mi  kil. ,   h   iOO   kll.   par 

Lei  lonnes  TodI  3U 

de  n-.-S  chB- 

IS 

(Pour  les   poudres   BU- 
perline  et  ro}elB  On  Hue 
SI  heures.) 

i  as  tour»  i.n  V. 
Diamèlre  dœ    " 

S43 

7.25 

Poudra  de  foorra. 
1!0   kil.   de    compositian 

Le>  pitons  pèsent 
4îlil.    , 

du  £oucA«(. 

bsiuiill  heure»,  et  lao 

878 

U 

kil.  de  paassier  lebstlug 

UoulÎD     de    1â 

3  beuras. 
ProJuil   net   112    kil.    de 
gruini. 

ChatRcment  d'uoo  table  : 
Eu  lUTerlSOkil.  depou- 

lit  ba lient  56  coups 
en  1'. 

Sibérie    arlifi- 

d'humidiiè. 
En*tfiîOUkil..la  poudre 
contfcnïOtl.Biïp.  100 

Vileue  dn^eulila- 
leur    lîO  i   130 

LeVwbreso.iâ-.SO 
iurî".SI. 

70  473 

1.00 

cielleïaublM. 

lî 

d'humidîlé. 
On  «écbe  ces  quaotilis  en 

S  heures. 

Le»  deu»  ubies   prodai- 

sent  en  13  h.  180»  kil.  en 

biisr,  SWUkil.  aéli. 

Poudre  de  mine. 

Cbargcmenl  d'ane  lonos  : 

Sli  lonnei  pour 
la  [riluralion  du 

Charbon,     56k)     -.,,,, 
Gobillei  CD  bronie     tSOk 

Les  lonnnfoDtiO 
kiHoatt'-ai'. 

compost  binai- 

* 

Ou  [ail  trois  chargei  en 

Uiamélra  dn    " 

539 

7.1J 

re  de  >ourre  « 

un  jour. 

lonnes,          l.U 

cLarbon. 

Le  produit  est  en  13  h.  de 
15118  kil. 

Longueur,      i.OO 

Pour  4  tonnes  on  acliiilé. 

310 

Pour  2  loDDCs  en  «divilè. 

187 

2.ÎS 

RÉSULTATS   d' OBSERVAT  ION  S 


gtiiiHliliDa 


diargcmeal 
Chargfinenl 


gobillfi  pBi 
de  ta 


Poudre  de  chaue. 
ChorgemeDt  d'un  a  iodhh 

Charbon,     ilkl   .„. 

Soufra,        15      '''''' 
liO    liil.   (le   gobiJIei  ei 

il  d'une  lonoe  pir 
-9  lil. 

iriluro  d'abord  le 
charbon  H  beung,  al  I« 
mil  ange  i  heurei.) 


Triliralion  ler- 
[Mtnie  uaina  que 


DonnËes  diverses. 


?L  ■ 


(onnas  font  1i 

lètrs  det     •> 

>ei.  1.60 

Langaeut ,      OJii 


„l,jj  MSiu  et  donnai  que 
0  lif.  de  ma-    '"?"'  '*  P"""*"  '^' 
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Donntes  dirersea. 


VileMB  do  l'arbre 


Poids   deg  ntealet 


cneulei 
Largeur 


I,  L'irbrs  touàé  hit 


Poudre  de  chitse  fine 
.511  kir.  dam  choqu 
omporlinwol;  90»  iil. 
n  ti  heurei. 

Poudre)  luperfiDe  «I  Toy ., 
900  liil.  en  36  beurcs. 


SOO  kil.  par  libte  en  3  h 
la  poiidre  conleDiDll. 

p.  100  d'bamidilé. 


RÉSULTATS   d'OBSBRTATIONS 


Henlei  en  fonte 
pont  la  Hibrïca- 
~'[>D   directe  dt 


Poid*  desmenlea.  SOOOkil. 
"'     ledcIatabtepourJi 
3re  royale.  SO  kil.  dt 
compojilian  irilurée,  6  h, 
n  deux  foii. 

.Duisri  rcpiisés,  10  kil. 
En  12  heures,  60  kil.  d- 
nlBlloi,  donnant  S6  ki 


l'ileMe  de  l'atbre 
TerLj£al  des  mei 
tel,  7  ï  8  loun  i 


bre   de  conlonr. 


Poudra  de  gncrrc,  160  kil. 
de  coDi position  bstlue  1 1 
h.,  et  iBOkil.  de  ponuier 


lîl 


Le  poids  des  menlet 
en  pierre  eii  de 
5500kii.iBT0Ck. 


Le*  piloDi  beltam 
55  coupa  enC. 

Leur  poidi  sH  de 
M  til. 

Et  U  leife  deO.M. 
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Maaiin  de    SlB' 


'ge  pur  pilon  : 

e  de  gaerre,  10  lit. 

■I 11  heurïB. 


Charge  par  pilon  : 
Poudre  de  guerre,  lOkil 
ballut  1)  heure). 


Toidj    des    pilon 

Lefêe  dei  pi- 

■  ms,  Oio.ilS 

mbre  de  leiées    l 
9  chaque    piloD 


Nombre  de  I 
■clitilé.      t 


Poudrede  chassa,  100  kl]. 


Nombre   de    loon 
20iî7 


Dbdi  Tenlilglenrsè 
i  aile  Iles  rhac 

Largeur  des  ai 
lillea,  0". ._ 

Longueur  dea   ai- 
■    -  a,         2".00 


Pondre   d«   gaerra. 


0  CoDsommaLiDii  de 
houille  pour  13  h, 
de  léchage,  9mik 
PreuioD  I 


RÉSULTATS  d'oBSEBVATIONS 


Unelonne  ilg  Ir 
lutaliDD  biDili .  , 
i  étax  compar-  ' 


Pondre  da  goclre  : 
100  kil.  de  compi 
ballDi  11  henrei,  i 
kil.   d«  pooiticr  tullu» 

Produit  Dcl  100  lil. 


Pondra  de  guerre  : 

2*0  kil.   ds   compi 

lil  H  heorei,  ei  isn 

kil.  de  pgiuiier  ni 

3  hcDrea. 
Pfodail   DCl,   ilO  kl 
7graÎDi  en  17  bearet 


!|«--p-l=J 


p«rUDienU  é- 
gani  pour  le 
m^liDge      (er- 

liérei    iriluréei 


•Dgfl    pendant    45",    j 
FOmprii    le   ehergemanl 
e(  le  dfchargtmeul. 
4500  kil.   de  umlièrei 


Donnée»  diralce. 


Loi  pilou  biUenl 
60  eoape  en  1', 
leur  pwdi  «H  de 


Loi  lonoM  Tonl  B 

Dia mitre  de*  Ion- 
-,       _      1-.30 

piriimeiil    0<>.6S 


■S-l 
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HaobiD». 

1 

S 

1 

Produit. 

Données  diïers  es; 

1T7 

p 

h 

km 

Uns  Ion  ne  de  g  ra- 
pulalioD. 

17 

300  kil.  de  matlérei. 
Prodml.  lOOkit.degniDi 
roDdi  en  30'. 
3400  kil.  en  17  heures. 

>.»   tonne   (ail    10 

lonrs  en  1'. 
Diamètre  intérieur 

de  là  Lonne  l-.U 

lonne,         0»>.69 

«*,37 

6.W 

Vas  lonug  da  \h- 
"oudreXmiit 

17 

lOa  liil.  de  grains  ronds, 
Durée  du  lissage  i  heures. 
1700  kL1.de  grain  lissé  en 

La   tonna   fiil  10 

lonn  en  1'. 
Uiamilre     de     la 

tonne,         l<n.6f> 

tonne,         ««.59 

Sèchent  ■  l'eau 
ciHude,   »js(è- 
madfl»I.L.Du- 
Toir-Leblonc. 

Pondre   de' mina  rende, 

conlenanl9p.lO.Od'ho- 
miililè. 
CUargemenl  de  chaque  U- 
hle,  1,80  a   7b0kil.,   en 

g"mêmla'Duil''lIir''lê.uI 
lie,,  sans  conùnuer  le 

Celte  aécberie  n'» 

de  charbon  eal  de 
560  kil.  pour  1240 
kil.,   ou  8kil.49 
pour  100  kil.  de 
poudre. 

. 

3t 

Prodnil  lolil,  m<l  kil. 

BÉ&DLTATS   D'OBSERVATiONS 


Martinet  employé  à  forger  Us  doabltt  maqattle*  pour 
leieanoni  de  fuiilt  à'infanltrU. 

Poids  du  marteau 155k il. 

du  mancliB 190 

de  11  fauriHe 93 

de»  hrrani 39 

....     UTkil 
....  3-.8S 


:  aa  mltiau  d«  la  panne.  O^.SO 
202 


de  la  huraue      ) 

LcTce  du  marteau  menin 
Nombre  de  coupa  ea  I'. 

Produit.  Ua  maître  maquelteur  et  aon  cempagnon  font 
par  moii  SOO  maquette»  pour  canon  J'inf^al^riu, 

IVota.  La  roue  pèse  3I0IT  kilogramme}      co  poidi 
cesiïr,  celui  de  l'arbre  k  caovi     la  dioieuiiou  dimewrée 
des  tourillona  .  nccaiiianaou   une  perte  conaldériible  de  tn 

il  par  le  rrollemenl.   L'eipùr[eace  fuite   aioc  le  rrcin 

miré  (|ue  l'elTet  uUle  iranaiois  à  l'arbre  i  camei  ne  »'< 
leraii  qu'a  "askoi.*  ou  lOch.SO.  On  peut  alors  compter 
4ue,  pour  un  marteau  à  engrenage  dont  lj  roue  et  lea  a 
trea  partiel  seraient  mieui  proportion uéei,  la  quantité 
il  h  traniDettre  an  moteur  lerait  au  plus  de  900km 
lïcb. 
Martinet  empUiyé  à  étirer  les  lames  à  canon ,  aprè* 

qu'on  a  coupé  en  deux  les  doublet  maquette*  fOrgies 

au  marteau  précédent, 

du  mancbe    


de  la  hurdaie 
de  la  bjgue  o 


99 

inneau  de  la  queue 3â 

Total. :.tiStll 

|Longueur  totale  du  manche i-^.SS 

Uiiianco  de  l'aie  I  au  milieu  de  la  panne i-Jl 

delà  hurtue     (  1  l'anneau  de  la  queue n».S7 

LeTfe  du  marteau  meiurée  au  milieu  de  ta  panne.    0'".IS 

Nombre  de  coups  en  1' ay) 

Nota.  Pur  le»  mimei  cauiei  qui  ont  diminué  l'effet  atlla 
du  moteur  de  l'usine  précédente,  i'eipirience  faite  avec  le 
r£  que  U  qu:ir'ité  de  tiavail  tranimiie  à  l'ariire 
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n'iuil  que  de  396kin.5  du  Scb.93.  On  peut  alon 
compter  qae,  poar  oaB  machiDe  canieDableniiDl  propor- 
I,  il  luffiru  que  le  molegr  Irsaimelle  une  qasnûtè  di 
de  300  Itm  ou  ich  de  "Skni. 
Marteau  de  raf/inear  d^aoUr. 
Poldi  du 


5Sliil 


.   deU  huraiie 

de  la  bague  au  auneau  de  la  queue.  , 


'Letésdi 


Nombre  de  coups  en  V 

Nola.  Pur  les  memeg  cuuiei  qui  uni  diininué  l'elïel  ulile 
I  moteur  de  l'uiioe  ptécsdenle ,  t'eipérieace  Taile 
lin  »  inoalré  n^ue  lu  quanliii  de  inviil  iroDHoile  à  l'arbre 
I  eaiu»  nViaii  que  de  3Sglini  oo  Sch.iS.  Ou  peut  alon 
mpler  que,  pour  une  mnchîne  comciiablemeat  prapaf- 
mnée,  il  au  dira  il  que  le  inoleurlran»ra]l  uni  quanlilé  di 
(Tail  de  4S0km  au  de  G  chet.  pour  que  le  marteau  ballii 
î(t  coups  en  1', 
Le  mime  marteau  smploj/é  à  l'étirage  de%_  langaellei 

pour  former  le»  trouasei. 
\ombro  de  coups  «u  1',  .,-.,•  h,  .   .... 
mâmea  causes  qui  oui  diminué  Teffel  ulilt 
iiinea  préecdenles,  l'eipérience  ta'ne  aiec  le  frein 
qiie  II  quaniïié  de  uatall  iTatitmiie  i  l'arbre  i 
Uitquede78<lkmau  lOoli  J.Oo  peut  alori 
que,  pour  une  machine  cenveAablemenL  ptoperli 


Bufnrai 
B  SCÛkrn  ou  (te  lâch. 

Produit.  La  marteau 

eux  feut  produit  par  m 

es  pour  ] 


\é  de  iT 


légère,  . 


lie  IS^i,  pesenlcIiaeunDOlid.SI 

Machine  iou[(lante ,  îtrvaat  de.i  feux  de  raffine 

de  maquelleuTi  de  lames  à  canon. 
Kombro  de  Teui  sertis  par  la  machine.  ..... 

Preiaion  de  i'«ir  prii  du  buaea,  en  iu>  de  l'at- 
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RÉSULTATS  d'OBSERVATIONS 


mosphère,  enkilogr.,  sur  un  centimètre  carré.  0kil.05 

Diamètre  des  butes ••••••  0a.05 

Nombre  des  buses 6 

Volume  d^air  lancé  par  chaque  bute  en  i'.  .  .  .  •  0'"'.061 
Volume  d^air  total  fourni  par  les  buses  en  1'  •  •  0n*.366 

Volume  d'eau  éleyé  à  5."14  en  1' 0««.lâ1 

L^élération  de  Teau  consomme  enfiron  185km  da  trarail 
transmis  par  le  moteur»  Il  reste  donc  pour  les  six  feux 

540km,  ou  par  feu * 

Cette  roue  étant  excetsirement  lourde,  et  la  machine 
soufflante  étant  destinée  à  alimenter  un  plus  grand  nombre 
de  feux ,  il  y  a  lieu  de  croire  qu^vec  un  moteur  conren  a  • 
blement  proportionné  il  suffira  d'une  force  de  chef  al  par 
forge  de  maréchal  ou  de  raflfineor  d*acier. 

Meules  pour  émoudre  les  canons. 

Diamètre. 2« 

Largeur  ••• 0'^.>>â 

Poids aïOOkU 

Lorsque  le  diamètre  des  meules  est  réduit  i  i»« 
on  les  change.  Une  meule  peut  servir  à  émoudre 
1100  à  1500  canons. 
Nombre  de  tours  des  meules  en  1'  • 183 

Produit.  Nombre  de  canons  qu'un  ouTrier  peut 
émoudre  en  10  heures  de  travail 35 

Nombre  de  meules  en  activité •  .  •  S 

Bancs  pour  le  forage  des  canons  de  fusils. 

I^ombre  de  tours  des  forets  en  1' 328 

'Nombre  de  bancs  en  activité.  ..*•......  12 

Produit  en  un  mois  en  canons  de  fusil  d'infanterie 
forés. 1000 

Tours  à  canon  et  machines  diverses. 

Nombre  de  machines  mues  par  la  roue  : 

Tours  à  canon •...  2 

Machines  à  polir  quatre  canons  à  la  fois*  1 

Machines  à  percer  les  pièces  de  la  platine.  4 

Machine  à  percer  le  chien 1     \      12 

Tours  à  baïonneites. 2 

Petite  meule  pour  les  outils«  ......  1 

Banc  à  forer  les  douilles 1 

Il  y  a  en  outre  une  autre  machine  à  percer  les  chiens  et 
lune  antre  poor  percer  les  pièces  de  la  platine ,  qui  alternent 
avec  lei  précédentes. 


i 


Quantité 

de  travail 

transmise 

parle 

moteur. 


Force 

du 
moteor 

en 
chevaux. 


km 


7i5 


90 


9.68 


f.iO 


773 


588 


10.38 


7.84 


657 


8.69 
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Produit,  Cet  mnchines  Tonlla  iTjvail  néces 
DOO  canoDg  Toréa  e(  êmoulés  par  lai  précëden 

Kola,  Ltt  quamitéa  de  Iraviil  iniliquées  (i 
lIJaa  qu'il  Taui  iraDsmelire  k  l'ais  dei  idinbo 
duÎBeiiliiniiiéilialeinFnlles  iiiachioti  în Jiquéea 


m  hjdr 


le  l'ii! 


B  IDD  fllTt 


ipi'onTieiwiniiîlJlêjBniîirdyBr  lora  d<i  nbse  rT« 
muiuieiil  uoe  Tares  Je SFh.t  environ. 

Laminoirt  pour  les  lûlea  ds  cuirasces. 

aiaa O-.lTa 

Cjlipdre,  ;   ""!f  ^" 0"-^35 

*  """^8 aooiiii 


I   qninâtro  exlerieur  . 

Volanl        )    poid»  de  l'annBJu,  . 

t  nombre  de  louri  en  1 

Proilutf.  Eu  10  beures  on  lamti 

I  recoil  quatre  chaudes  ol  f 


liTSOim 

1(1  plaelroDs;  chaque 


rail  tire  ua  yea  TaiblB  | 


.itp.Ddan 


eraii  comenabli)  de  faire  nutcher 
èSOloursau  moinaenl',  c«qul  cond 
TouB  U  ToreB  de  IS  cheiam  enfiron. 

HINUPICTDSB  D'iEMBS  DB  TIII.I.G. 


Meule  à  émoudre  Ibs  canoD» 

* 

1 

Machina  soumanti:  du  niarlin 

Usine  du  tour. 

Tours  ù  canons 

l  de  maqueileur.  . 

Tours  à  pljiQiel 

Charlal  à  fatre  les  pnoi  .  .  . 

-        5 

Tour  è  compuier ,           , 

PESIMEIBS   SPÉUFIQUES. 


Peunnou  «pCcipiqch  des  gaz,  du 

ET    DBS    LIQCIDEt. 


Air. l.OOOO 

Gm  b}drioliqae i.ltSO 

Gn  BoMiliriqoe 3.5T30 

Cn  chlonboriqne 3.4i!00 

Gii  chlorouriHwiqm.   ...         ■ 

Ilvdrogjae  artepiqué ....  9.6950 

Chlar* S.4T0O 

Oiyda  da  chl«r«, u 

Acide  auob«riqac. S.37I0 

Acida  lulfureni 2.S3I0 

CfiDogiBB 1.B060 

lljdrogiDa  phoiphoré.  .  .  .  l.GTIO 

l'ioloijda  d'iiDU 1.5100 

Arida  cirb«pii|ue 1,S345 

Acide  hjdroebioriqaa.  .  .  .  1.24T4 

IljdrogéDi)  prolaphiwpboré..  1.SI40 

Acide  bjdroHilfuriqae,  .  .  .  t.l9l9 

OijgiM 1.IIM6 

Dniloijde  d'azoM. 1.03S8 

AialB 0.9760 

Oi}dada  Carbon 0.9370 

AnmaBîaqaa 0.596T 

llj'drog.cirboDDfldaa ma»])  0.SS50 

Hjdrogtaa 0.068S 

Air 1,0000 

Itichlorura  d'vuin 6.1990 

Vapaur  d'iodt t).71G0 

Vapeur  de  merCBra (i.9760 

Vapeur  de  lourra. 6.6170 

ProUMiorure  d'anank.  .  .  .  8.3000 

:hiorvre  de  cîUcium  .  .  .'.  fî.95<i0 

Ëlber  bjdriodique, S.47i9 

Amiphra  ardineir S.KXO 

iSlbci  ban/olque -MHOO 

Élh«r  «laliqse. S.<)tt70 


Liijueur  Jm  iîûllsDriaii.    . 
Acide  bfpodiliiqae.  .  .  . 

Élber  aeéliqna 

Suirurs  de  carboM.    .  .  , 
Ëlber  birponllreai. .... 

Ëtfaer  lutfuTtqae.  ..... 

Ëtbtr  bydrodilorique.  ,  . 
Chlorure  de  cjipogéaa.  . 
Eipril  pjroaccliqae.  .  ,  . 
Alcool. 
Adde 


3U43II 
3.1B0Û 
S.OSTO 
«1.8440 
3.6S60 
S.S860 
S.1190 
2.1110 
2.0)  SO 
1-6153 
afl476 
0.SS3B 


LIQDIDHI. 

Eiii  diiiilUe  01  de  pluie  .  . 
Eao  de  rititre,  enitroa.  .  . 

Eau  de  puîu 1000    1014 

E.u  de  mer. I09B    lOM 

Acide   sulfurique.    .....  1.U09 

Acide  niireoi.'. I.MOO 

Eau  <le  la  latr  Hocla.  .  .  .  1.S40S 

Acida  uiiriqiie l.tlTS 

Eau  de  le  mer 1.0163 

Laii t.03(IO 

Vin   de  Bordeaui 0.9939 

Vio  de  Bourgogoe 0.091S 

Huile  d'oliia 0.9133 

'  muriiliiine 0.87M 

Huite  eueolielle  de  lérébeol.  O.8B0T 

Bilume  liquide  dil  naphlt.  D.B47S 

Alcool  ebMlu .  0.7M0 

Élber  luItUriqBe V.TI9S 
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Table  d'évaluation  du  poids  du  mètre  cube  de  diverses 

substances. 


Indication  des  substances. 


Sable 


/  distillée  et  de  plaie.  .  . 

p  )  de  riyiére,  environ.  •  . 

i  de  puiis 

\  de  mer 

Terre  on  sable  de  bruyère 

Terreau 

To«be Utmîde.:::::::: 

Terre  végétale 

Terre  forte  graveleuse 

Vase .  .  . 

Argile  et  glaise. 

Marne 

fin  et  sec 

tin  et  humide.  .  .  •  .  . 

fossile  argileux 

de  rivière  humide.  .  . 

Gravier  cailloutis 

Grosse  terre  mêlée  de  sable  et  de  gravier.  • 

Terre  mêlée  de  petites  pierres 

Argile  mêlée  de  tuf. 

Terre  grasse  mêlée  de  cailloui 

Écalins  de  roches 

Ciment  de  terre  cuite 

Mâchefer,  scorie  de  forges 

Laitier  vitreux 

Po«,zo.ane  .  .  .  .  |  ^^^^^i^  l  l  'y/ 

Trass  de  Hollande  ou  trass  d'Anderoach  .  . 
Pierre  ponce. 

Chaux f  Ji\e  sortant  du  four  .  . 

l  éteinte,'  en  pAle  ferme. 

l  sable. 

Mortier   de    chaux)  ciment 

et  de j  mlchefer 

f  laitier 

Bricjue .#..•. 

Craie 


tendre 

franche  demi -roche 

Pierres  à  bfttir.  .  .  l  liais  doux  et  roches  ••..•. 

roches  dures,  iiais 

très  compacte,  cliquart 

Albâtres,  marbres,  brèches,  lumachelles,  brocatelles. 
Chaux  fluatée,  spath  fluor 


Poids  do  mètre  cube 


de 


kU. 

kn. 

M 

1000 

a> 

,1000 

1000 

1014 

10!28 

1042 

614 

643 

828 

857 

514 

w 

785 

)> 

1214 

li85 

1357 

1428 

1642 

» 

1656 

1756 

1571 

1642 

1399 

1428 

1900 

» 

1713 

1799 

1771 

1856 

1371 

1485 

186U 

» 

1910 

» 

1990 

u 

2290 

» 

1571 

1715 

1171 

1228 

771 

985 

1428 

1485 

1157 

1228 

1085 

1H8 

1071 

1085 

557 

928 

800 

857 

1328 

1428 

1856 

2142 

1656 

1713 

1128 

1214 

1859 

1942 

1000 

1471 

1214 

1^85 

1142 

1713 

1713 

1999 

2142 

3284 

2284 

2427 

2499 

2713 

2199 

2870 

3084 

3I8& 
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Indication  des  substances. 


Chaux  iulfdtée 
calcarifére 

Cypse  ou  pier- 
re à  plftire 


cuiie 


crue  et  alabastrite 

battue 

tamisée 

Eau  pour  gâcher 

/  bumide 

I  sec*  • 
*  ir*  (  Kau  taporisée  .  .  . 
K*«^®  1  Eau  combinée  par 
\     cristallisation.  •  . 

Maçonnerie  fraîche  |  *°  'n?«"ons 

^  i  en  briques 

Baryte 

Quartz  pierre  meu-  (  poreui»e 

liére (  compacte  caillasse 

Quartz  hyalin 


Quartx  arénacé  ou  (  i  bftiir 

grés. .......(  à  pa? eur •  • 

Quartz  résinite  pechstein  ou  pierre  de  poix. 
Quartz  on  silex  pyromaque,  pouding.  •  .  . 

Jaspe .* 

Feldspath,  pétrosilex 

Trapu,  cornémie,  pierre  de  touche.  .  .  .  • 
Porphyre,  ophile,  serpentin,  Tariolite  .  .  . 

Talc,  siéatite,  chlorite 

Serpentine 

Pierre  ollaire 

Granit,  siéniie,  gneiss. 

Granilelic. 

Mica 


Amiante 
Schiste  , 


(  grosfeier.  •  .   •  .  •  .  . 
*''**)  tégulaire,  ardoise.  •  . 

Trémato  le,  pierre  de  Volvic * 

Laves,  liihoïles,  basaltes 

Laved  du  Vosure 

Tufs  Tolcciniques 

Scories  volcaniques 

Houille,  charbon  de  terre 


METAUX. 


Or,  à  ai  carrais,  fondu,  forgé.  . 
Argent  à  12  deniers,  fondu,  forgé 

Platine  passé  à  la  liliére 

rouge  fondu. 

('uivrc 


passé  à  la  filière 


jaune,  laiton  fondu, 
passé  a  1j  filière.  . 


Poids  du  métré  cabe 


de 


kil. 

ka 

1899 

S299 

119i 

1228 

1242 

1357 

r.28 

343 

1571 

1599 

13  »9 

1414 

171 

186 

157 

157 

2240 

» 

1870 

» 

4284 

4626 

1242 

1285 

2485 

2613 

2642 

2656 

1928 

2970 

2427 

2613 

2012 

9656 

2570 

2927 

2556 

2813 

2570 

8742 

2699 

2742 

2756. 

2927 

2613 

2784 

2770 

2856 

2742 

2856 

2356 

2936 

2799 

3056 

2570 

2927 

15r.6 

1785 

1813 

2784 

2742 

2856 

1928 

2642 

2756 

3056 

1715 

2813 

1214 

1385 

785 

885 

042 

1328 

u 

1906.-Î 

M 

11494 

» 

21039 

» 

7785 

h 

8540 

M 

12674 

)l 

8540 
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Indication  des  substances. 


w^-  (fondu 

Acier  i  "®"  'F®™P* 

(  écroui,  trempé.  . 

!pur  de  Cornwall ,  fondu.  .  •  •  . 
neuf,  fondu,  écroui 
fin,  fondu  écroui 
commun  fondu..  .  •  • 
dit  claire  étoffe,  fondu 

Plomb  fondu 

Zinc  fondu 

Mercure  coulant 


•  • 


CABRBÂUX  DB  PLATRAS  ET  PLATRE. 


Pour  cloisons  légères 

(  "â*  I  d'épai 
130  ..   . 

u.|.  . . 

[40  ..  .  . 


sseur 


18<»  sur  i2o  et.  .  .. 


Longueur  I  Largeur 
4 
4        » 


f  Bourgogne  8<»  4' |4o    »l 
Moniereau  8    » 
Sarcelles    7    9 
Brique  flottante  composée  defo- 
rine  volcanique 7    » 

Ardoises |  *^"^^®  Itiïl*  ! 

f  carielette 

La  toise  superficielle  de  voliges  employée  en  eou?er 
ture 


*i» 


Épais«. 
go     »l 

1    10 
»    21 


20 


fraîiiéres  15<*  .  . 


grand  moule  |  f^.^j^^^^  ^^^  ^  ^ 
Pe^-^-ule     (?;«?,?: 

Tuiles  de  Sarcelles }  ^\ji!^''  ^\'  ' 

I  faitières  12o. 

Carreaux  de  6<*  àr  de  Bourgogne 

six  pans \  de  Sarcelles. 


BOIS. 


Abricotier.  . 
Acacia(faux) 
Acajou  .  .  . 
Alisier  .  .  . 
Amandier  . 


•  * 


Poids  du  mètre  cube. 


de 


kil. 
» 

I» 
» 

» 
» 

» 


à 


kil. 
7202 
7783 
7829 
7813 
7287 
"7307 
7515 
7915 
8439 

11346 
6861 

13560 


Uo  carreau 
humide.  née. 


» 

15 
18 
21 
23 


» 
12 
15 
17 
20 


Le  reut  de  compte. 


241 

208 

180 

44 

45 

36 
22 

19 
223 
379 
159 
328 

112 
245 

84 
74 


771 
78n 
785 
871 
110 


248 
214 

184 

» 
47 
38 
23 

20 
225 
306 
162 
330 
116 
» 

>» 


» 


800 
914 
885 


» 
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IndicaUoD  des  substances. 


Bouleau. 


Chêne. 


Cognassier  .... 

Cormier 

Coudrier  noisetier 

Cyprès 


de  Lorraine.  ....   ^®''*   •  ' 

sec  .  •  . 

ordinaire ^•"-  '  ' 

•ec 


Ébéni 


nier. 


pyramidal. 

éulé.  .  .  . 

des  Alpei. 


.  •  • 


\  d'Amérique. 

.  i  sycomore*    , 

Erable )  de  Virginie. 


Fétier.  .  . 

Frêne.    . 
Caîac.   .  . 
Genéirrier. 
Grenadier. 
Hêtre.  .  . 


jaspe. .  .  . 
épmeui.  . 
sans  épines 


Ip^    ^         ^  ^  I  de  Hollande. 

**'**'*'(  d'Espagne. 

Laurier  d*Espagne 

Marronnier 

Mélèio 

Mûrier 

NéHier 

No\er.    .  . 


ide  France. 
d'Afrique. 


Arbre  de  Judée 

Aune .... 

commun .  . 

merisier 

de  France. 

Buis {de  Muhon .  .  .  , 

de  Hollande 

Catalpa 

^*^" I  des  Indes 

^®"*'®' i  de  Saioie-Lucie 

Charme. 

Chfttaignier 

de  ProTcnce.  .  .  .{ J*"*  '  " 

f  sec 

iTert.  ,'.  .  • 

de  Champagne.   .  .  { lec  .  .  .  . 

très  sec .  • 


•  • 


de  Bretagne  .  .  .  .(  f'P  *  *  *  ' 
°  (  très  sec  •  . 


.  •  • 


•  • 


Poids  do  mêCre  cabe. 


de 


kil. 

685 

543 

700 

571 

900 

914 

1314 
457 
557 

1314 
714 
857 
757 
685 

itiO 

1015 
988 
860 
758 
843 
742 
930 
643 

1000 
785 
700 
900 
600 
600 
571 

1042 

1199 
643 
628 
543 
814 
771 
78i5 

1328 
543 

1342 
714 
771 
814 
8i4 
657 

657 

8Sse 

945 
600 
728 


kil. 

* 

800 

714 

» 
914 
938 
1388 
471 
600 

713 
871 


1157 
914 
985 
914 

» 
657 

» 

1308 

» 
757 
557 


785 

» 

1342 

557 

1357 

857 

m 

828 


9ro 

m 
685 

743 


PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 
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IndIcatTon  des  sabstasces. 


OIîtIm.  . 
Oranger.  • 
Orme.  .  . 
Osier.  •  . 


P«°P^>«' \é.  Hollande. 


Pin  do  Nord 
Platane 


Poirier. 

Pommier. 

Pranier. 


(  d'Orient.   . 
'}  d'Occident. 


Sapin. 
Sanle. 


i  commun.  .  . 
jaune  aurore. 


Sorbier  des  oiseleurs 

Sureau .  . 

Tilleul 

Tulipier 

Thuya  de  la  Chine 

A^lande,  dit  Vernis  du  Japon, 
Vigne. 


Poids  du  mètre  cube 

de 

è 

kil. 

kil. 

914 

928  ' 

700 

» 

942 

743 

543 

M 

371 

414 

528 

614 

814 

828 

700 

714 

628 

» 

657 

714 

757 

800 

771 

» 

528 

657 

671 

» 

571 

585 

743 

» 

685 

700 

557 

600 

471 

485 

557 

571 

814 

828 

1314 

1328 

Pour  établir  une  liaison  entre  les  tables  des  pesanteurs  spécifi- 
ques qui  précèdent,  nous  ajouterons  que,  d*a^rès  les  recherches 
de  MM.  Biot  et  Arago,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec,  à  la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  0™.76,  est, 
à  volume  égal,  ^  de  celui  de  Teau  distillée  ou  de  1*'**.299. 

Par  une  moyenne  entre  un  grand  nombre  de  pesées  on  a  trouvé 
qu'à  zéro  de  température,  et  sous  la  pression  de  0"^.76,  le  rap- 
port du  poids  de  Tair  à  celui  du  mercure  est  de  1  à  10366. 
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DILATATION   DE  DIVERSES   SUBSTAMCbS 


Table  des  dilatations  qu'épbouybnt  diverses  substances  Dipun  u 

TEBME  DE  LA    CONGÉLATION    DE  l'bAU  JUSQD'a  CBU7I  DE  iON  ÉBULLI- 
TION,  d'aPEÈS  mm.  LAPLACB  ET  LATOISIEB. 


Nom  des  substances. 


Acier  non  trempé 


Acier  trempé  jaane ,  recuit  à  65<>« 


Fer  dom  forgé. 


Fer  rond  passé  b  la  filière. 


Or  de  départ. 


Or  an  titre  de  Paris  recuit. 


Id. 


non  recuit. 


Gaitre. 


Cuifre  jaune  ou  laiton. 


Argent  au' titre  de  Paris. 


Argent  de  coupelle. 


Etain  des  Indes  ou  de  Malaca. 


Etain  de  Falmouth, 


Plomb 


Dilat    . ..  enbaclioiis 


0.00125501 


0.00140606 


0.00151361 


a00l55155 


0.00171SS0 


0.00186670 


0.00990868 


0.00190974 


0.00193765 


0.00217298 


0.0028483G 


524 


MB 


462 


351 


PAR  LA  CHALEUR. 

Suite  de  la  tablb  des  DiUTAnoifS' 
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BB9BiB 


■BBP 


Noms  des  substances. 


Le  mercure  se  dilate  en  folnme  depuis  zéro  josqn^i 


Dilatations  en  fractions 


décimales. 


lOOo  de 


L'ean. 


L'alcool. 


L'air  *.  . 


L'azote. 


L'hydrogène. 


L'oxyde  de  carbone 


L'acide  carbonique. 


Le  cyanogène. 


Le  protoxyde  d'azote. 


L'acide  sulfureux. 


Le  gaz  acide  chlorhydrique. 


0.018018 


0.0433 


0.1100 


0.3665 


0.36682 


0.36678 


0«36667 


0.36896 


0.368S1 


0.36763 


0.36696 


0.36812 


t 

T 

S73 


V       >- 


^v 


Pour  les  autres  gaz,  en  attendant  de  ÏMtaTeUes  expériences,  on  prendra  M  Màfi 
talion  égale  à  celle  de  l'air.  'IF' 


-/ 

I*  ■  Il 


i--.  ■  , 


*  Ce  résultat  et  les  snivants  ont  été  obtenus  par  M.  Regnautt»  membre  de  PÀtiaifyiipi;* 
des  sciences.  (Voir  les  comptes-rendui  des  séances  des  19  décembre  1611  et  81  Mljtf 


1843.) 


zt 


:»0  *.'■.'•■  'V 
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NOUVELLES  MESURES. 


Table  des  nouviliss  hesitres. 


Noms  systématiques. 


Mesures  itinéraires, 

Myriamétre 

Kilotnélre. 

Décamètre 

Mètre* 

Mesures  de  longueur. 

Décimètre. 

reniimètre 

Millimètre • 

Mesures  agraires. 

Hectare 

Are 

Centiare 

Mesures  de  capacité  pour  les  liquides. 

Décalitre 

Litre 

Décilitre. 

Mesures  de  capacité  pour  les  matières 

sèches. 

Kilolitre 

Hectolitre 

Décalitre.   . 

Litre. 

Mesures  de  soUdité. 

Stère 

Dédstère 

Poids. 

Millier 

QoiDUl 

Kilogramme ....•• 

Heclogramikie 

Décagramme.    ..• 

Gramme 

Décigrairnie  .  .  ,  .  . 


Valeur. 


10000  mètres. 

1000  mètres. 

iO  mètres. 

Unité  fondamentale  des  pùii 
et  mesures.    Dîk  -  millionèmi 
partie  do  quart  du  méridieo  ter- 
restre. 


10«  de  mètre. 
100«  de  mètre. 
100U<  de  mètre. 


10000  mètres  quarrès. 
100  mèires  quarrét. 
1  mètre  quarré. 


10  décimètres  cubes. 

Décimètre  cobê. 

10*  de  décimètre  cube. 


1  mètre  cube  ou  1000  dé< 
cobej. 

100  décimètres  cubes. 
10  décimètres  cubes. 
Décimètre  cube. 


Mètre  cube. 

10«  de  mètre  cube. 


1000  kilog.  (poids  do  toimen 

mer). 

100  kilogrammes. 
Ppids  d^uo  décim.  cube  d^eaa  à 

température  de  4«  an  deiNa  de 

glace  fondante. 
10*  du  kilogramme. 
100*  du  kilog. 
1000>  du  kilog. 
10000*  dakil<^. 


RÉDUCtIÛH  DES  MËSOtlËS  AMCtËNlAES  EN  NOUVELLES.        l99 


Réduction  dei  toi9e$ ,  pidâs ,  pouen ,  tn  mètres  tt  àédmaUt  du  mètre. 

Toises. 
i 

Mètres. 
1.94904 

Pieds. 
1 

Mètres. 
0.32484 

PoBces. 

1 

Mètres. 
0.0270T 

S 

3.89807 

2 

6.64968 

2 

0.05414 

2 

5.84711 

3 

0.97452 

3 

0.08121 

4 

7.79615 

4 

1.29936 

4 

0.10828 

5 

9.74518 

5 

1.62420 

5 

0.13535 

6    ; 

11.69422 

6* 

1.94904 

6 

0.16242 

7 

13.64326 

7 

2.27388 

7 

0.18919 

8 

15.59229 

8 

2.59872 

8 

021656 

9 

17.54133 

9 

2.^2355 

9    i 

0.24363 

10 

19.49037 

10 

3.24839 

10 

0.27070 

20 

38.98073 

20 

6  49679 

11 

0.2977T 

30 

58.47110 

30 

«.74518 

12 

0.32484 

40 

77.96146 

40 

12.99358 

13 

0.35191 

50 

97,45183 

50 

18.24197 

14 

0.37898 

60 

116.94220 

60 

19.49037 

15 

0.40605 

70 

136.43256 

70 

22.73876 

16 

0.43312 

80 

155.92293 

80 

25.98715 

17 

0.46019 

90 

175.41329 

90 

29.23555 

18 

0.48726 

iOO 

194.90366 

100 

32,48394 

19 

0.51433 

200 

389.80732 

200 

64.96788 

20 

0.54140 

300 

584.71098 

300 

97.45183 

30 

0.81210 

400 

779.61464 

400 

129.93577 

40 

1.08280 

500 

974.51830 

500 

162.41972 

60    i 

1.35350 

600 

1169.42195 

600 

194.90366 

60    . 

1.62420 

700 

1364.32561 

700 

227.38760 

70 

1.89490 

800 

1559.22927 

800 

259.87155 

80 

2.16560 

900 

1754.13293 

900 

292.35549 

90 

2.43630 

■ 

1000 

1949.03659 

lÔOO 

324.83943 

100 

2.7b700 

2C00 

3898.07318 

.   2000 

649.67886 

200 

5.41398 

3000 

5847.10977 

3000 

974.51830 

300 

8.12099 

4000 

7796.14636 

4000 

1299.35773 

400 

10.82799 

5000 

9745.18296 

5000 

1624.197i6 

500    , 

13.53496 

10000 

19490.36591 

10000 

3&48.39432 

1000 

27.06991 

I 


l' 


SOO      RÉDUCTION  DES  MESURES  ANCIENNES  EN  NOUVELLES , 


Réduction  des  lignes  en  millimètres. 


lignes. 
1 

3 

4 


5 


6 

7 

8 

9 

10 

20 

50 

40 

50 

60 

70 

80 


millim. 
t2.256 

4.512 

6.767 

9.023 

11.279 

13.555 

15.791 

18.047 

20.502 

22.558 

45.117 

67.675 

90.233 

112.791 

135.350 

157.908 

180.466 


lignes. 
90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 


millim. 
203.025 

225.583 

248.141 

270.700 

295.258 

315.816 

338.374 

360.933 

383.491 

406.049 

4'i8.608 

451.166 

473.724 

496.282 

518.841 

541.399 

563.957 


lignes. 
260 

270 

280 

290 

300 

310 

520 

330 

340 

350 

360 

370 

380 

390 

400 

410 

420 


millim. 
586.516 

609.074 

631.632 

654.191 

676.749 

699.307 

721.865 

744.424 

766.982 

78^540 

812.099 

854.657 

857.215 

879.773 

902332 

924.890 

I  947.448 


lignes. 
430 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

560 

570 

1000 


Réduction  des  millimètres  en  lignes. 


millim. 
1 

lignes. 
0.443 

millim. 
90 

lignes. 
39  897 

millim. 
420 

lignes 
186.184 

miHim. 
740 

2 

0.887 

100 

44.350 

440 

195.050 

750 

3 

1.350 

120 

55.196 

460 

«03.916 

760 

4 

1.773 

140 

62.061 

480 

212.782 

770 

5 

2.216 

160 

70  927 

500 

221.648 

780 

6 

S.660 

180 

79.793 

520 

230.514 

800 

7 

3.103 

200 

88.659 

540 

239.380 

820 

8 

5.546 

220 

97.52^1 

560 

248.246 

840 

9 

5.990 

2i0 

106.591 

580 

257.112 

860 

10 

4.445 

260 

115.257 

600 

i65.978 

880 

20 

8.866 

280 

124.125 

620 

274.844 

900 

30 

13.299 

500 

152  989 

640 

283.709 

920 

40 

17.732 

320 

141.855 

660 

292.575 

940 

50 

22.165 

540 

150.721 

680 

501.441 

960 

60 

26.598 

360 

159.587 

700 

510.507 

980 

70 

31.031 

380 

168.452 

720 

519.173 

1000 

80 

^5.461 

uv 

«-■'-18 

750 

5i5.606 

milliraéCret. 
970.007 

992.563 

1015.123 

1037.682 

1060.240 

1082.798 

1105.356 

1127.915 

1150473 

1173.031 

1195.590 

1218.148 

1240.706 

1263.261 

1285.823 

2255.829 


lignes. 
528.030 

332.472 

336.905 

344.358 

345.771 

354.637 

363.505 

372.369 

381.235 

39ai00 

398.966 

407.83S 

416.698 

425.564  • 

434.450 

443.296 


ET  réciphoqdehbnt. 


Sédâetian  dst  centimitre% 

t  des  décimètre» 

fipiad., 

poucMel  ligne*. 

ceDlim. 

1 

"t  T  ;& 

35 

pied.. 

T"- 

„%•• 

2 

0                  0               8.866 

56 

1 

3.587 

3 

0                 1                1.299 

57 

1 

8.020 

4 

0                 1                5.732 

38 

2 

0.452 

5 

0                 1             10.165 

39 

2 

4.8S5 

6 

0               a             9.598 

40 

2 

9.318 

^ 

0               2             7.031 

41 

3 

1.751 

s 

0               2           11.464 

42 

5 

6.184 

9 

0               5             S.897 

43 

3 

10.B17 

10 

0               3             8.S30 

44 

4 

3.050 

11 

0                 4               0.765 

45 

4 

7.483 

12 

0               4             5.196 

46 

4 

11.916 

13 

0               4             9.628 

47 

S 

4.349 

1* 

0               5             2.061 

48 

S 

8.781 

IS 

0               5             6.t9i 

49 

6 

1.S1S 

16 

0               5           10.927 

50 

6 

5.S48 

17 

0               6             3.S60 

60 

10 

1.977 

18 

0               6             7.793 

70 

1 

10.307 

19 

0               7             0.226 

80 

S 

6.637 

30 

0               7             4.659 

90 

9 

3.966 

21 

0               7             9.092 

22 
S3 

0               8             1,525 
0               8             5.938 

0               S           10.391 

0               9             2.821 

déclm. 

T 

pOUCM, 

» 

26 

0                 9               7.257 

2 

•  0 

7 

4.659 

27 

»               9           11.690 

5 

0 

11 

0.989 

28 

0              10             4.123 

4 

2 

B.SI8 

29 

Il             10             8.S56 

S 

6 

5.6U 

SO 

0             11             0.989 

G 

10 

1.977 

51 

0             11             5.4Î2 

7 

1 

10.307 

32 

0             11             9.855 

8 

5 

6.657 

33 

1              .0             2,288 

9 

a 

9 

2.966 

3* 

1               0             6.7Î1 

10 

3 

0 

11.396 

^p 


502      RÉDUCTION  DES  ANCIENNES  MESURES  EN  NOUVELLES, 


Réduction  des  mètres  en  toises,   et  en   toises ,  pieds ^ 

pouces  et  lignes. 


mètres 

toises. 

métrés. 

toises. 

pieds. 

poocey^ 

lignes. 

i 

0.5r,074 

1 

0 

3 

0 

11.296 

2 

1.026148 

2 

1 

0 

1 

iO.592 

5 

1.539222 

3 

1 

3 

2 

«f  .«Kro 

4 

2.05229» 

4 

2 

0 

3 

9.184 

5 

2.565370 

5 

2 

3 

4 

8.480 

6 

3.078444 

6 

3 

0 

5 

7.776 

mm 

i 

3.591518 

7 

3 

3 

6 

7.072 

8 

4.104592 

8 

4 

0 

7 

6.368 

9 

4.617666 

9 

4 

3 

8 

5.664 

10 

5.1:^074 

10 

5 

0 

9 

4.960 

20 

10.26148 

20 

10 

1 

6 

9.920 

30 

15.39222 

30 

15 

2 

4 

2.88 

40 

2052296 

40 

20 

3 

i 

7.84 

50 

25.63370 

50 

25 

3 

11 

0.80 

W 

30.78444 

60 

30 

4 

8 

5.76 

70 

3591518 

70 

35 

5 

5 

iO.72 

80 

41.04592 

80 

41 

0 

3 

3.68 

90 

46.17666 

90 

46 

1 

0 

8.64 

100 

51.3074 

100 

51 

1 

10 

i.6 

300 

102.6148 

200 

102 

3 

8 

3.2 

ÔOO 

153.9222 

300 

153 

5 

6 

4.8 

400 

205.2296 

400 

205 

1 

4 

6.4 

500 

256.5370 

500 

256 

3 

2 

8.0 

600 

307.8i44 

6'!0 

307 

5 

0 

9.6 

700 

359.1518 

700 

359 

0 

10 

11.2 

800 

410.4592 

800 

410 

2 

9 

0,8 

900 

461.7666 

900 

461 

4 

7 

2.4 

1000 

513.074 

1001 

513 

0 

5 

4.0 

2U00 

1026.148 

2000 

1026 

0 

10 

8.0 

5000 

1539.222 

3000 

1539 

1 

4 

0.0 

4000 

2052.296 

4000 

2052 

1 

9 

4.0 

500) 

2365.37 

5000 

2565 

2 

2 

8.0 

10000 

5130.64 

10000 

5130 

4 

5 

"  1 

ET  RÊCIPROQUBIIENT. 


Riiduclian  liei  mètrti  enpiMti,  poucet. 

de  la 

iiff»e. 

IDtbU. 

pied.. 

poneet. 

lign». 

mittt». 

p<»b. 

ponco. 

lifBM. 

3 

0 

11. «96 

50 

169 

3 

9.28 

6 

1 

10.593 

BS 

184 

8 

5.76 

9 

3 

9.888 

60 

aoo 

1 

2.24 

12 

3 

9.184 

65 

215 

5 

;io.i2 

15 

4 

8.480 

70 

230 

to 

1.20 

la 

5 

7.776 

78 

ste 

3 

3.68: 

SI 

6 

7.07Î 

80 

261 

8 

0.16 

24 

7 

6.368 

85 

2n 

0 

8^ 

87 

8 

5.664 

90 

29S 

5 

5.12 

30 

9 

4.960 

W 

307 

10 

1.6 

33 

10 

4.256 

100 

61S 

8 

3.2 

36 

1t 

3.552 

aoo 

923 

6 

4.8 

40 

0 

2.848 

300 

1231 

4 

6.4 

43 

1 

2.144 

400 

1539 

i 

8.0 

46 

i 

1.440 

500 

153 

11 

0.80 

49 

3 

0.736 

600 

1847 

0 

9.e 

53 

4 

0.032 

700 

2154 

iO 

11.S 

55 

4 

11.328 

800 

±tëi 

9 

0.8 

58 

r. 

10.644 

900 

3770 

7 

2.4 

M 

61 

6 

9.920 

1000 

3078 

5 

4.0 

ai 

6i 

7 

9.216 

2000 

6IS6 

10 

a 

67 

8 

8,513 

3000 

9235 

4 

as 

70 

9 

7.808 

4000 

12313 

9 

Ï4 

73 

to 

7.104 

SODO 

15594 

a 

Ï3 

76 

It 

6.400 

6000 

18470 

s 

30 

9i 

* 

S.SS 

7000 

21549 

1 

M 

107 

8 

lt.36 

6000 

24627 

G 

W 

1Î3 

1 

7.84 

aooo 

S77W 

0 

0 

të 

158 

G 

4.32 

10000 

30784 

S 

4 

504      RÉDUCTION  DES  ANCIENNES  MESURES  EN  NOUVELLES, 


Réduction  des  toises  carrées  et  cubes  en  mètres  carrés  et  cubes* 


L  car. 

métrés  car. 

t.  carr. 

métrés  car. 

tcub. 

métrés  cab. 

t.  cab. 

mètres  caK 

1 

3.7987 

17 

64.5786 

i 

7.4036 

17 

125.8661 

2 

7.5975 

18 

68.3774 

2 

14.8078 

18 

133.2700 

3 

11.3962 

19 

72.1761 

3 

22.2117 

19 

140.6739 

4 

15.1950 

20 

75.9749 

4 

29.6156 

20 

1480)778 

5 

18.9937 

30 

113.9623 

5 

37.0195 

30 

222.1167 

6 

22.7925 

40 

151.9497 

6 

44.4233 

40 

296.1556 

7 

26.5912 

50 

189,9372 

7 

51.8272 

50 

370.1945 

8 

30.3899 

60 

227.9246 

8 

59.2311 

60 

444.2334 

9 

34.1887 

70 

265.9120 

9 

66.6350 

70 

518.2723 

10 

37..9874 

80 

303.8995 

10 

74.0589 

80 

592.3112 

11 

41.7862 

90 

341.8869 

11 

81.4428 

90 

666.3501 

12 

45.5849 

100 

379.8744 

12 

88.8467 

100 

740.3890 

13 

49.3837 

150 

569.8115 

13 

96.2506 

150 

1110.5836 

14 

53.1824 

200 

759.74S7 

14 

103.6545 

200- 

1480.7781 

15 

56.9812 

250 

949.6859 

15 

111.0584 

250 

1850.9726 

16 

60.7799 

16 

118.4622 

Réduction  des  mètres  carrés  et  cubes  en  toises  carrées  et  cubeê. 


m.  car. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
20 
30 
40 
60 
CO 

•:o 


toises  cacr. 

0.2362 

0.5265 

0.7897 

1.0530 

1.3162 

1.5795 

1.8427 

2.1060 

2.5692 

2.6324 

5.2649 

7.8973 

10.5298 

13.1622 

15.7947 

18.4271 


m.  car. 

80 

90 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
000 
700 
800 
900 


toises  carr. 

m.  cub. 

21.0596 

1 

23.6920 

2 

26.3245 

3 

39.4867 

4 

52.6490 

5 

65.8112 

6 

78.9735 

7 

92.1357 

8 

105.2979 

9 

118.4602 

10 

131.6i25 

20 

157.9470 

30 

184.2715 

40 

210.5959 

50 

236.9204 

60 

70 

toises  cttbes 

0.1351 
0.2701 
0.405i 
0.5103 
0.6753 
0.8104 
0.9454 
1.0805 
1.2l.';6 
1.3506 
2.7013 
4.0510 

5.4026 
6.7532 
8.1038 
9.4545 


m.  cub. 

80 

90 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
600 
700 
800 
900 


toiieBciibei 

10.8051 
12.1558 
13J(034 
20.2596 
27.0128 
33.7660 
40.5192 
47.2724 
54.0256 
eO.7789 
67.5321 
81.0385 
94.5149 
108.0513 
121.5578 


ET   KÉCIPROQUEHENT. 


SOS 


Réduction  des  pieds  carrés  et  cubes  en  mètres  carrés  et  cubes. 


carr. 

métrés  car. 

p.  carr. 

i 

0.1055 

20 

2 

0.2110 

30 

3 

0.3166 

40 

i 

0.42^1 

50 

5 

0.5276 

60 

6 

0.6351 

70 

7 

0.7386 

80 

8 

0.8i42 

90 

9 

0.9497 

100 

40 

1.0552 

métrés  carr 

p.  cub. 

2.1101 

1 

3.1656 

2 

4.2508 

3 

5.2760 

4 

6.3312 

5 

7.3864 

6 

8.U17 

7 

9.4969 

8 

10.5521 

9 

10 

êtres  cub. 

'p.  cab. 

métrés  cub 

0.03428 

20 

0  68555 

0  06855 

30 

i.028'i2 

0.10483 

40 

1.37109 

0.13711 

50 

1.71386 

0.17139 

60 

2.05654 

0.20566 

70 

2.39940 

0.25994 

80 

2.74218 

0.27422 

90 

308195 

0.30850 

100 

3.42773 

0.34277 

Réduction  des  mètres  carrés  et  cubes  en  pieds  carrés  et  cubes. 


m.  carr. 

pieds  carr. 

m.  car. 

1 

9.48 

20 

2 

18.95 

30 

3 

28.43 

40 

4 

37.91 

50 

5 

47.38 

60 

6 

56.86 

70 

7 

66.34 

80 

8 

75.81 

90 

9 

85.29 

100 

10 

94.77 

, 

ieds  carrés 

m.  cub. 

189.54 

1 

284.50 

2 

579.07 

3 

473.84 

4 

568.61 

5 

663.38 

6 

758.15 

7 

852.95 

8 

947.68 

9 

10 

pieds  cubes. "m.  cub. 

29.17  j  20 

5*^.35  50 

87.52  40 

116.70  50 

145.87  60 

175.04  70 

204.22  80 

233.39  90 

262.56  100 

291.74 


pieds  cubes. 
583.48 
875.22 
1166.96 
1458.69 
17o0.45 
2042.47 
2333.91 
2625.65 
2917.29 


Dans  la  construction  des  tables  de  réduction  qui  précèdent  on  a 
employé  les  valeurs  suivantes  : 

Mètre 0.513074  de  toise. 


Mètre  carré. 
Mètre  cube  . 
Toise.  .  .  . 
Toise  carrée. 
Toise  cube  . 


0.263244929476  de  toise  carrée. 
0.135064128946  de  toise  cube. 
1.949036  591  2  mètre. 
3.798743633  8  mètres  carrés. 
7.403  890  343  0  mètres  cubes. 
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MESURES  AGRAIRES. 

La  perche  des  eaux  et  forêts  avait  22  pieds  de  côté;  elle  conte- 
nait 484  pieds  carrés. 

L'arpent  des  eaux  et  forêts  était  composé  de  100  perches  de 
22  pieds  ;  il  contenait  48  400  pieds  carrés. 

La  perche  de  Paris  avait  18  pieds  de  cAté;  elle  contenait  324 
pieds  carrés. 

L'arpent  de  Paris  était  composé  de  100  perches  de  18  pieds  ;  il 
contenait  32400  pieds  carrés  et  900  toises  carrées.  Cet  arpent  est 
donc  équivalent  à  un  carré  de  30  toises  de  côté. 

L'unité  nouvelle,  que  Ton  nomme  are  et  que  Ton  pourrait  con- 
sidérer comme  la  perche  métrique,  est  un  carré  de  10  mètres  de 
côté,  qui  comprend  100  mètres  carrés. 

V hectare  ou  l'arpent  métrique  se  compose  de  100  ares,  on  de 
10000  mètres  carrés. 


Perche  des  eaux  et  forêts 

Arpent  des  eaux  et  forêts 

Perche  de  Paris 

Arpent  de  Paris 

Are f 


pieds  carrés. 

484 
48100 

024 
53*00 

947.7 
04768.J 


toises  carrées 

métrés  carrés. 

13.44 

51.07 

1544.44 

5107.20 

9 

34.19 

900 

5418.87 

2G.52 

10U 

â65i.45 

10000 

ET  RÉCIPROQUEMENT. 


SOT 


Réduction  des  arpents  en  hectares  et  des  hectares  en  arpents. 


Arpents  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  18  pieds  linéaires. 


1  arp. 
2 


3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

100 

1000 


0.3419  hecl. 

0.6838 

1.0257 

1.3675 

1.7094 
,     2.0513 

2.3932     . 

2.7351 

3.0770 

3.4189 

34.1887 

341.8869 


Réduction  des  hectares  en  arpents 
de  18  pieds  la  perche. 

1  hect. 

2 


O 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

100 

1000 


2.9249  arp. 

5  8499 

8.7748 
11.6998 
14.6247 
17.5497 
20.4746 
23,3995 
26.3245 
29.2494 
292.4944 
2924.9437 


Arpents  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  ^  pieds  linéaires. 


1  arp. 
2 


3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

100 

1000 


0.5107  hect. 
1.0214 
1.5322 
2.0429 
2.5536 
3.0643 
3.5750 
4.0858 
4.5965 
5.1072 
51.0720 
510.7199 


Réduction  des  hectares  en  arpents 
de  33  pieds  la  perche. 

1  hect.  1.9580  arp. 

2  3.9160 
5  5.8741 

4  7.8321 

5  9.7901 

6  11.7481 

7  13.7061 

8  15.6642 

9  17.62^2 
10  19.5802 

100  195.8020 

1000  1958.0201  , 


Conversion  des  anciens  poids  en  nouveaux. 


grains. 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

gros. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


gr  ammes. 
0.53 

1.06 

1.59 

2.12 

2.66 

3.19 

3.72 


5.82 
7.65 
11.47 
15.30 
19.12 
22.94 
26.77 
30.59 


onces. 
1 


5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


grammes. 
30.59 

61.19 

91.78 

122.58 

152.97 

183.56 

214.16 

244.75 

275.35 

305.94 

356.53 

367.14 

397.73 

428.33 

458.91 

489.51 


livres. 
1 

kilogr. 
0.4895 

livres. 
60 

2 

0.9790 

70 

3 

1.4685 

80 

4 

1.9580 

90 

5 

2.4475 

100 

6 

2.9370 

200 

7 

3.4263 

300 

8 

3.9160 

400 

9 

4.4056 

500 

10 

4.8951 

600 

20 

9.7901 

700 

30 

14.6852 

800 

40 

19.5802 

900 

50 

24.4755 

1000 

kilogr, 
29.5704 

54.2654 

59.1605 

44.0555 

48.9506 
97.9012 
146.8518 
195.8023 
244.7520 
293.7035 
342.6541 
391.6047 
440  5553 
489.5058 
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Conversion  des  nouveaux  poids  en  anciens. 


grammes. 
1 


2 

0 

5 

0 

i 

0 

5 

0 

6 

0 

7 

0 

8 

0 

9 

0 

10 

0 

20 

0 

30 

0 

40 

0 

50 

0 

60 

0 

70 

0 

80 

0 

90 

0 

100 

0 

200 

0 

300 

0 

400 

0 

500 

1 

600 

1 

700 

t 

800 

1 

900 

1 

1000 

2 

livres. 
0 


ODces.    gros,     grains. 
0 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

2 
<-> 

m» 

2 

3 

6 

9 

13 

0 

3 

6 

10 

13 

0 


0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

9 

2 
2 
5 
7 
2 
5 
7 
2 

4 
7 
2 
4 

G 
0 
2 

4 
7 
1 


n 


19 
38 
56 

3 

22 
41 
00 

7 
25 
44 
17 
61 
33 

5 
50 
22 
66 
38 
11 
21 
32 
43 
53 
6i 

3 
13 
2i 
o  » 


kilogr. 
1 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

20 

50 

40 

50 

60 

70 

eo 

90 
100 


livres,  onces,    gros,    grains. 
2         0         5        35.15 


4 

6 

8 

10 

12 

i4 

16 

18 

20 

40 

61 

81 

102 

122 

143 

1G3 

183 

30  i 


1 

-  ^ 

3 

4 
4 
5 
6 
6 

13 
4 

11 
2 
9 
0 
6 

13 
4 


2 
0 
5 
3 
0 
6 
3 
1 
6 


5 


4 
3 
2 
1 
0 
7 


5 


70 
33 
69 
32 
67 
30 
65 
28 
64 
55 
47 
38 
30 
21 
13 
4 
63 
59 


Alultipliez  le  prii  du  kilogrnmme 
par  0.i895,  vuus  aurez  celui  de  la 
livre. 

Multipliez  le  prix  de  la  livre  par 
2.042,  vous  aurez  celui  du  kilo- 
gramme. 


Le  kilogramme,  ou  le  poids  d'un  décimètre  cube  d^au  dislillée,  coDii- 
dérée  au  maximum  de  densité  el  dans  le  vide,  vaut.  •    18827.15  grains. 

La  livre  vaut ,  .      0216 

Donc,  livre 0.489305847  kiL 

Kl  kilogr^rprnc 2.012876519  llvr. 


ET  BÉGIPROQDBHBNT. 


609 


Méductiwi  des  kilogrammes  en  livres  et  décimatetde  la  livre. 


iUr. 
2 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

âO 

30 

40 

50 


2^29  kiiog. 

4.0f558 

6.1286 

8.1715 
10.3U4 
12.2573 
14.300t 
16.3430 
18.3859 
20.4288 
40.5575 
61.2863 
81.7151 
102.1439 


60  Ut. 

70 

80 

90 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 


122.5726  kilog. 

143.0012 

163.4301 

183.8589 

204.2876 

408.5758 

612.8629 

817.1505 
1021.4582 
1225.7259 
1430.0136 
1834.3012 
1838.5889 
2042.8765 


Réduction  des  grammes  en  grains 
et  décimales  du  grain, 

18.8  grains. 
37.6 


1  grammes. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
.^0 
100 


56.5 

75.3 

94.1 

113.0. 

131.8 

150.6 

169.4 

188.3 

1882.7 


Réduction  des  didgrammes  en  grains 
et  décimales  du  grain. 


1  dédgram. 
2 
5 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


|.9graioa. 

3.8 

5.6 

7.5 

9.4 
11.3 
13.2 
15.1 
16.9 
18.8 


Réduction  des  hectolitres  en  setters^  et  des  setiers  en  hectolitres^  lesetier 
étant  de  12  boisseaux  anciens  et  le  boisseau  de  13  litres, 

1  hecu 


0.641  setters. 


2 

1.282 

2 

3.12 

3 

1.925 

3 

4.68 

4 

2.564 

4 

6.24 

5 

3.205 

5 

7.80 

6 

3846 

6 

9.88 

7 

4.487 

•     7 

10.92 

8 

5.128 

8 

1248 

9 

5769 

9 

14.04 

10 

6.410 

10 

15.60 

20 

12.820 

20 

31.20 

so 

19.231' 

30 

46  80 

40 

25.641 

40 

62.10 

50 

32.051 

50 

78.00 

60 

38.461 

*     60 

93.60 

70 

44.811 

70 

109.20 

80 

51.282 

80 

124,80 

90 

57.692 

90 

140.40 

100 

64.102 

ICO 

156.Q0 

1  setien. 


1.56  heot. 


Il       Le  poids  moyen  de  Thectolitre  de  froment  est  de  75  Ulogramnes» 


■ .  * . 


.  * 


kt 


"tf 


>> 


,1 

i'. 


olO 


MESURES   ANGLAISES 


Mesubes  anglaises  comparées  acx  mescres  françaises. 


Anglaises. 
Pouce  fr^-  du  >ard',    .  .  . 

Pied  (i  du  yard} 

Yard  impérial 

Fathom  (2  y  arda; 

Pôle  ou  perch  (5  j  yards\ 
FurloDg  (320  }arda}.  .  .  . 
Mile  (1760)  yards 

Françaises. 

Millimétré 

Centimètre 

Décimètre 


Mesures  de  longueur. 

Françaises. 
:f  .539954  centimètrei. 
5.0479449  décimètres. 
0.91438348  mètre. 
1.82876696  mètre. 
S.Oidll  métrés. 
SOI.  16437  mètres. 
1609.3149  mètres. 


•  • 


Mètre. 


Myriamétre. 


I 


Anglaises. 
0.03937  pouce. 
0.393708  pouce. 
3.937079  pouces. 
39.37079  pouces. 
3.2808992  pieds. 
1,093633  yard. 
6.2138  miles. 


Anglaises. 

Yard  carré 

Rod  (perche  carrée) .  .  . 
Rood  (1210  yards  carrés) 
Acre  (4840)  yards  carrés. 

Françaises. 
Métré  carré 


Mesures  de  superficie. 

Françaises. 

0.83697  mètre  carré. 
25.201939  mètres  carrés» 
10.116775  ares. 

0.404671  hectare. 


Are. 


Hectare. 


Mesures  de 


Anglaises. 
Piot  (|  de  gallon).  .  . 
Quart  (|  de  gallon).    . 

Gallon  impérial 

Peck  (2  gallons;.  .  .  . 
Rubhel  (8  galions).  .  . 
Sack  (3  bu^hels)  .  •  . 
Quarter  (8  buahels).  . 
Cbaldron  (12  sacks;.  . 


Anglaises. 
1.196033  yard  carré. 
0.098845  rood. 
2.471143  acres. 

capacité. 

Françaises. 

0.567932  litre. 

1.135864  litre. 

4.54345794  litres. 

9.0869159  litres. 
36.347664  litres. 

1.09043  hectolitre. 

2.907813  hectolitres. 
13.06516  hectolitres. 


* 
J 


1 


